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TROISIÈME   PARTIE 


L'OR  DANS  LES  CENTRES  DE  TRAVAIL  DE  LINDUSTRIE 


DEUXIEME  SECTION 

TRAITEMENT  DES  HINERAIS  iURO-ABGENTIFËRES 


INTRODUCTJON 


Nous  avons  éludié.  dans  tus  chapitres  précédents,  le  Iraitement  des  alluviom 
el  des  quartz  aurifères  qui  constituent  les  gisements  d'or  proprenienl  dils; 
l'associalioii  des  deux  métaux  précieux  dans  ces  gisemenls  laisse  à  l'argent  un 
rôle  secondaire,  en  raison  de  sa  faible  proportion  liabltuelle.  et  nous  avons  vu 
'([lie  la  présence  de  ce  métal,  recueilli  occasionnellement,  ne  modifie  en  rien 
les  formules  de  traitement. 

Par  contre,  dans  la  classe  des  minerais  d'argent  proprement  dits,  il  est  rare 
de  ne  pas  rencontrer  des  traces  d'or  qui,  lui  aussi,  se  manifeste  dans  le  produit 
tjnal  des  opérations  sans  que  l'ou  ait  eu  b  tenir  compte  de  sa  présence  pour 
choisir  le  mode  de  traitement. 

Quelquefois,  au  contraire,  l'association  des  deux  métaux  précieux  est  telle 
que  la  proportion  d'or,  quoique  faible,  devient  comparable,  comme  valeur,  k  la 
proj)orlioQ  d'argent  contenue  dans  les  minerais. 

Ces  minerais  auro-argentiféres  méritent  une  étude  spéciale,  noti  seulement  a 
cause  de  la  variété  et  de  l'abondaniie  des  gites  daus  lesquels  on  les  rencontri', 
mais  aussi  à  cause  de  la  diversité  des  méthodes  qu'on  peut  leur  appliquer. 

Si  la  présence  do  t'or  n'entraînait  des  conséquences  économiques  spéciales, 
nous  pourrions  nous  contenter  de  renvoyer,  pour  la  description  des  méthodi 
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de  traitement  des  niiDerais  auro-ai*gentif6res,  aux  nombreux  ouvrages  spéciaux 
qui  traitent  de  la  métallurgie  de  Targent  et,  en  particulier,  au  volume  de  celle 
Encyclopédie,  par  G.  Roswag,  puisque  les  méthodes  employées  dans  les  deux 
cas  sont  à  peu  prés  les  mêmes,  quoique  les  réactions  que  Ton  met  en  jeu 
n*agissenl  pas  de  la  même  manière  sur  chacun  des  deux  métaux. 

L*amalgamalion,  en  particulier,  que  nous  avons  étudiée  sous  sa  forme  la  plus 
simple  pour  les  quartz  aurifères  a  été  le  point  de  départ  de  la  grande  produc- 
tion de  Targentet,  appliquée  aux  minerais  auro-argentifères,  elle  a  apporté  un 
contingent  considérable  à  la  production  de  Tor  dans  le  monde  entier. 

Le  procédé  du  Patio^  découvert  en  1557  par  Bartholomeo  Médina,  le  procédé 
du  Cazo^  dû  à  Alonso  Barba  et  datant  de  1590,  ont  été  pendant  une  longue 
suite  d*années  les  seuls  en  usage  dans  les  régions  des  deux  Amériques,  où 
Tabsence  de  force  motrice  condamnait  à  remploi  à  peu  près  exclusif  du  travail 
manuel  de  Touvrier  et  à  lutilisation  du  travail  des  animaux. 

En  Europe,  Tamalgamation  au  tonneau  de  Freyberg  ou  à  la^me/Zenorwégienne 
marquait  une  étape  nouvelle  dans  Tintervention  d*un  facteur  de  plus  en'plus 
iropoitant,  remploi  des  machines  et  des  appareils  où  les  réactions  des  anciennes 
métliodes  étaient  utilisées  en  abrégeant  leur  durée. 

Enfin,  le  grand  mouvement  de  production  des  métaux  précieux  aux  États- 
Unis  a  donné  naissance  à  la  méthode  du  PaUf  dans  laquelle  Tamalgamation 
est  rapidement  produite  au  moyen  des  réactions  dues,  en  partie,  à  la  matière 
constitutive  des  appareils  eux-mêmes,  en  même  temps  qu*elle  est  favorisée  par 
des  dispositifs  ingénieux. 

Dans  ces  dernières  années  une  évolution  radicale,  analogue  à  celle  qui  tend 
à  faire  prédominer,  pour  les  métaux  usuels  autres  que  le  fer,  la  sélection  par 
voie  de  dissolution  à  Tisolement  par  voie  de  fusion,  tend  à  diriger  la  métallur- 
gie des  métaux  précieux  dans  une  voie  entièrement  différente  de  celle  que 
nous  avons  indiquée  jusqu'à  présent. 

Elle  consiste  à  supprimer  l*emploi  du  mercure  comme  agent  intermédiaire 
et  à  le  remplacer  par  des  dissolvants  chimiques,  de  telle  sorte  qu'en  défini- 
tive Tétude  du  traitement  des  minerais  auro-argentifères  comprend  deux 
grandes  divisions  :  la  première  embrasse  toutes  les  variantes  de  l'emploi  du 
mercure,  c'est-ù-dire  de  VamcUgamation^  la  seconde  les  récents  procédés  par 
voie  de  lixiviation  désignés,  en  Amérique,  sous  le  nom  de  leaching  proce9s\ 

\ .  Si  nous  avons  pu,  dans  noU*e  monographie  de  l'or,  apporter  quelques  détails  inconnus  en 
France,  nous  en  sommes  redevable  non  seulement  aux  facilités  que  nous  avons  trouvées  dons 
nos  voyages  pour  étudier  les  usines  américaines,  toiyours  libéralement  ouvertes  aux  étrau' 
gers,  mais  encore  à  ces  publications  industrielles  partout  répandues  aux  États-Unis,  à  ces 
enseignements  techniques  largement  donnés  par  les  éminents  professeurs  qui  ont  formé  toute 
une  génération  d'ingénieurs  pratiques.  A  la  tête  de  ces  derniers  nous  sommes  heureux  d'in- 
scrire le  nom  de  noire  ami  le  professeur  Th.  Eglcston,  du  Columbia  Collège  de  New-York,  que 
nous  nous  sommes  permis  de  souvent  traduire.  Celte  éducation  technique  est  encore  facilitée, 
aux  États-Unis,  par  les  grands  constructeurs  comme  MM.  Fraser  et  Chalmers,  de  Chicago,  qui 
répandent  à  profusion  leurs  catalogues  instructifs,  ne  se  bornant  pas  à  fournir  des  prix- 
courants  de  machines  ou  d'appareils,  mais  donnant  de  véritables  manuels  métallurgiques  où 
le  moins  instruit  des  mineurs  peut  trouver  son  vade  mecum. 


CHAIMTUE  PREMIER 

THAITEMK.XT  DES  MIMiK.US  AUUO-AîlCL.NTlKKhES  l'AR  VOIE  DAMALdAMATlUN 


-  EXPOSÉ  DES  MÉTHODES 


II.    rnJNCIPES   GEMiRAVX. 

La  caractéristique  générale  de  toutes  les  méthodes  d'amalgamation,  qui  vont 
élre  étudiées,  consiste  dans  le  traitement  de  charges  limitées  de  minerais 
auro-argentiféres  dans  lesquels  les  composés  chlorurés,  sulfurés,  arséniés, 
aiitimoniés,  etc..  des  mélaui  précieux  et  non  plus  ijeiilement  les  métaux  natifs, 
sont  rois  en  contact,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  avec  des  réactifs 
solubles  destinés  à  les  attaquer  et  avec  du  mercure,  seul  ou  accompagné  de 
métaux  plus  oxydables  que  lui,  destiné  à  réagir  sur  les  minerais  et  sur  les 
produits  de  leur  attaque  par  les  réactifs  solubles. 

Xoua  avons  étudié  dans  la  II'  Partie  de  ce  travail  les  conditions  de  gisement 
et  de  composition  roinéralogique  des  minerais  auro-argenlifùres.  Au  point  de 
Tue  spécial  de  leur  Iraitemenl  ou  peut  plus  simplement  les  ranger  en  di-ux 
calégories  : 

Les  minerais  ilîreclemenl  amalgamables  dans  une  seule  opération  {Free 
milling  ores)  ; 

Les  minerais  rebellet  à  l'amalyamalion  {liebellious  or  i-efraciory  ore*). 

C'est  û  la  pi-emière  classe  de  ces  minerais  que  s'appliquent  principalement 
au  Mexique  el  au  Chili  les  procédés  du  Patio,  du  Fondoii,  et  aux  Élals-Unis  le 
traitement  au  Fan,  généralement  désigné  sous  le  nom  de  Washœ  procea. 

La  seconde  classe  exige  dt?s  opérations  préliminaires  destinées  ii  faire  passer 
les  minerais  rebelUt  A  un  élal  qui  les  rende  direclemenl  amalgamablet.  On 
comprend,  aux  États-Unis,  sous  le  nom  général  de  Reexe-river  process,  du  nom 
de  la  région  où  l'on  a  pour  la  première  fois  traité  avec  succès  les  minerais 
rebelles,  l'ensemble  des  opérations  qui  réalisent  cette  transformn lion  prélimi- 
naire du  minerai  et  l'amalgamation  commune  des  métaux  précieux. 

La  modilîcatiou  progressive  de  la  composition  des  minerais  avec  l'approfon- 
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dissement  des  mines,  les  perfectionnements  apportés  aux  divers  appareils  do 
traitement,  le  changement  de  situation  économique  de  contrées  autrefois 
presque  inaccessibles  et  maintenant  reliées  par  des  voies  ferrées  h  des  mines 
de  charbon,  ont  considérablement  augmenté  le  nombre  des  gîtes  auxquels  ces 
traitements  peuvent  être  appliqués;  ces  diverses  circonstances  ont,  en  même 
temps,  provoqué  des  méthodes  locales  qui  ne  sont,  en  déflnitive,  que  des 
variantes  des  méthodes  types  que  nous  venons  d*énumérer. 

Quels  que  soient  le  nombre  et  Timporlance  de  ces  variantes,  elles  ne  portent 
que  sur  les  moyens  pratiques  de  réaliser  les  opérations  caractéristiques  des 
deux  types  de  traitement  que  nous  venons  de  mentionner»  et  qui  sont, 
d*ailleurs,  reliés  entre  eux  par  le  fait  qu'ils  aboutissent  à  une  opération  finale  : 
V  amalgamation. 

Seuls  les  minerais  rebelles  doivent,  avant  de  lui  être  soumis,  subir  une  série 
d'opérations  qui  modifie  leur  nature  et  qui  comporte,  en  général,  un  grillage 
et  une  chloruration. 

Nous  étudierons  successivement  les  principes  sur  lesquels  repose  le  succès 
de  ces  opérations  fondamentales. 


h.    PhLNCIPES   DE   l'aMALGAMATIOM   DIRECTE. 

Les  réactions  chimiques  mises  à  profil  pour  Tamalgamation  avec  réactifs 
métalliques  sont  nombreuses  et  complexes;  nous  indiquerons  succinctement 
ici  celles  sur  lesquelles  tous  les  chimistes  sont  d*accord,  reléguant  au  second 
plan  celles  plus  délicates  que  nous  aurions  à  étudier  si  nous  devions  exposer 
ici,  en  détail,  l'amalgamation  des  minerais  d'argent  proprement  dits. 

Itfature  du  minerai.  —  Les  minerais  directement  amalgamables  (frec 
millingores)  sont  ceux  qui  contiennent  les  métaux  précieux  soit  à  l'état  natif, 
soit  en  combinaisons  chlorurées,  bromurées,  iodurées,  soit  aussi  à  l'état  de 
sulfures  simples  en  partie  décomposés;  ils  occupent  généralement  la  partie 
haute  des  filons  et  font  souvent  place,  en  profondeur,  aux  minerais  rebelles 
(refractory  ores)  qui  se  trouvent,  d'ailleurs,  également  en  gisements  distincts 
et  qui  comprennent  toute  la  série  des  sulfures,  sulfo-antimoniures,  sulfo-arsé- 
niures,  tellurures,  etc.,  d'or  et  d'argent,  en  même  temps  que  les  espèces  miné- 
rales dans  lesquelles  les  métaux  précieux  sont  associés  ou  combinés  aux 
sulfures,  sulfo-antimoniures,  sulfo-arséniures  du  fer,  du  cuivre,  du  plomb,  du 
zinc,  etc. 

Réactions  utillaéeii.  —  L'opération  de  l'amalgamation  consiste  à  mettre 
le  minerai  en  contact  intime  avec  le  mercure  dans  un  bain  formé  par  la  disso- 
lution de  réactifs  destinés  a  dissoudre  les  composés  des  métaux  précieux 
produits. 

Les  réactions  utilisées  résident  principalement  dans  l'attaque  des  minerais 
par  le  chloioire  de  cuivre  et  le  perchlorurc  de  fer,  en  présence  du  chlorure 


de  sodium,  puis  dans  la  réduction  des  matières  ainsi  mises  en  dissohilion  par 
Ib  mercure  seul  ou  allié  à  un  métal  réducicur  moins  cnûleux. 


Réactifs  employés  :  Magistral  et  sulfate  de  enivre.  —  Le  mngk- 
Iral  qui  Tonne  la  liaae  du  procédé  au  patio  est  un  sulfate  acide  de  cuivre 
et  de  fer,  dont  le  sel  de  cuivre  constitue  la  partie  la  plus  active.  Il  rst  g^né- 
r.ilcment  produit  par  le  grillage  modéré,  au  four  â  réverbère,  de  pyrites  cui- 
vreuses i?t  nous  indiquerons  ultérieurement  son  mode  de  fabrication  dans  les 
centres  industriels  qui  continuent  à  faire  usage  de  ce  réactif. 

Par  son  mélange  avec  )c  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  cuivre  du  ntngin- 
Iral  donne  naissance  à  du  chlorure  de  cuivre  et  it  du  sulfate  de  soude  : 

CuOSo'  -f-  >'aCl  =  NaOSo'  -f  CuCI. 

Le  hichlorure  de  cuivre,  ainsi  formé,  agit  comme  réactif  chlururant  sur  le 
cuivre,  le  plomli  et  les  autn-s  métaux  communs  et  aussi  sur  le  mercure,  en 
se  transformant  lui-même  en  sous-clilorure  C,\i^\  ou  en  cuivre  métallique.  II 
ntlaque  également  les  sulfures  de  ces  métaux  et  les  sulfures  d'or  et  d'argent, 
en  mettant  le  soufre  en  liberté,  et  en  chlorurant  l'argent. 

Cependant  il  n'a  pas  d'action  sur  la  pyrile  de  fer  non  plus  que  sur  les  pyrites 
cuitTeuses  arsenicales  et  antimoniales  et  il  n'attaque  pas  les  anlimonio- 
sulfures  et  les  ai'sénîo-sulfures  d'or  et  d'argent. 

Son  action  sur  l'or  métallique  est  nulle.  L'argent  méinilique  ne  parait  pas 
chloruré  k  froid  par  ce  corps,  surtout  en  présence  d'un  peu  de  sous-chlorure 
Cu'CI.  L'argent  chloruré  modifié  par  la  lumière  est  ramené  à  l'élat  de  chlorure 
normal  par  l'action  du  bichlorure  de  cuivre,  puis  réduit  par  le  sous-chlorure 
de  cuivre  Cu'CI. 

Le  mercure  est  attaqué  par  le  chlorure  de  cuivre  en  donnant  <lu  chlorure 
mercureui  et  du  sous-chlorure  de  cuivre. 

Le  sous-chlorure  de  cuivre  Cu'CI,  résultant  de  la  cliloruration  du  mercure 
ou  d'autres  métaux  et  composés  métalliques,  agit  comme  réducteur  sur  les 
sulfures  d'or  et  d'argent,  sur  le  chlorure  d'or  et  sur  les  chlorures,  bromures 
cl  iodures  d'argent. 

AuS  +  CuiC!  =  CuS+CuCI  +  Au 
2Au»(;i»  +  3Cu'Cl  =  6CuCI-i-4Au 
AgS-h Cu'CI  ~  CuS+CuCI+Ag 
AgCI-f- Cu'CI  =  2CuCI-(-Ag. 

flans  ces  réactions,  les  métaux  précieux  sont  donc  ramenés  à  l'état  métal- 
lique, L-indisque  le  chlorure  de  cuivre  est  régénéré. 
Mais  ce  corps  réagissant  immédiatement  sur  le  sulfure  de  cuivre, 

CuCI  +  CuS=Cu'CI-t-S, 

on  a,  en  définitive,  comme  résidu  de  l'attaque,  du  chlorure  de  enivre  Cu'CI  et 
du  soufre  mélangés  aux  métaux  précieux. 
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Lorsque  des  composés  d*argent  plus  complexes  que  le  sulfure  existent  dans 
le  minorai,  tels  que  Y  argent  rouge  ou  antimonio-sulfure  d*argent,  le  chlorure 
de  cuivre  a  une  réaction  plus  compliquée  qui  peut  s'exprimer  par  la  formule  : 

(o  Ag*S  -h  Sl)*S')  4-  6  CuCI  =  5  Ag*S  +  2  Sb«Cl*  -f-  3  Cu*S, 

le  sulfure  d'argent  produit  étant,  A  son  tour,  décomposé  par  le  mercure,  sui- 
vant la  formule 

Ag*S  -f-  2  CuCI  -f-  nllg  =  nHgAg»  -f-  Cl«Cu  4-  CuS. 

Le  soufre  libre  attaque  partiellement  l'amalgame  d'argent  en  donnant  du 
sulfure  d'argent  que  l'on  trouve  souvent  à  la  surface  des  amalgames  précieux 
dans  les  appareils  industriels. 

La  chloruration  du  mercure  est  un  des  éléments  principaux  de  la  perte  de  ce 
métal,  perte  toujours  assez  importante  comme  on  le  verra  dans  la  description 
détaillée  des  formules  de  traitement. 

On  tend,  de  plus  en  plus,  à  remplacer  le  magistral  par  le  sulfate  de  cuivre. 
Ce  dernier  réactif  présente  l'avantage  d'une  composition  chimique  constante 
qui  rend  son  dosage  plus  facile  et  son  emploi  plus  certain.  Avec  les  variations 
de  composition  que  présente  le  maghtral,  suivant  son  mode  de  préparation  et 
suivant  les  modifications  que  le  temps  apporte  â  sa  constitution  chimique,  on  ne 
pouvait  arriver  à  dos  résultats  satisfaisants  dans  l'emploi  de  cette  matière  que 
dans  les  pays,  tels  que  le  Mexique,  où  un  long  usage  traditionnel  avait  fait 
apprécier  les  circonstances  qui  modiflent  les  réactions. 

A  l'heure  actuelle  l'emploi  du  nulfàte  de  cuivre  n'est  plus  borné  k  quelques 
usages  industriels;  tout  le  monde  sait  la  place  considérable  que  ce  produit  a 
pris  dans  les  besoins  de  l'agriculture.  Sa  fabrication  est  devenue  courante  dans 
tous  les  pays  industriels  où  on  le  produit  directement  à  l'aide  du  métal  lui-même 
sous  forme  de  vieux  cuivre  ou  de  cément,  tandis  qu'il  y  a  quelques  années  h 
peine  le  sulfate  de  cuivre  n'était  qu'un  êous-produil  de  quelques  opérations 
métallurgiques,  entre  autres  l'affînage  dos  matières  d'or  et  d'argent. 

Nous  donnerons  dans  un  chapitre  spécial  les  détails  de  la  fabrication  du  sul- 
fate de  cuivre,  détails  encore  peu  connus  qui  permettront  aux  industriels  de 
profiter  de  l'expérience  que  nous  avons  acquise  dans  la  fabrication  de  ce  pré- 
cieux réactif. 

Bien  que  les  sels  de  cuivre  soient  considérés  comme  les  réactifs  fonda- 
mentaux de  l'amalgamation  par  voie  humide,  l'action  des  sehdefer,  introduits 
avec  le  magistral  ou  formés  par  l'attaque  des  minerais  ou  des  oi'ganes  des  appa- 
reils, n*est  pas  négligeable. 

En  effet,  le  perchlorure  de  fer  dissout  les  sulfures  de  cuivre  en  donnant  du 
sous-chlorure  de  cuivre  et  du  protochlorure  de  fer  et  en  mettant  le  soufre  en 
liberté.  Le  prolochlorure  de  fer  réduit  énergiquement  le  chlorure  d'or  et  le 
chlorure  d'argent  en  isolant  ces  métaux. 

Action  du  mercure.  —  Pendant  la  chloruration  humide  des  minerais 


ou  après  que  cette  opération  esl  terminée,  la  masse  en  Irailement  est  soumise 
l'acUoti  ilu  mercure  qui  lui  est  intimemeni  incorporé. 

I*s  métaux  libres  sont  alisorbés  par  le  mercure  ;  les  sels  dissous  siml  décom- 
posés par  ce  métal  el  l'or  et  l'argent  se  précipitent  h  la  surface  du  mercure 
.'ivec  lequel  ils  s'amalgament  immédialemeul. 

Celte  dernière  action  peut  se  produire  de  trois  manières  dilTérenles  : 

1"  Par  double  décomposition  avec  le  mercure  lui-mi'me.  Il  se  forme  alors 
du  sous-chlorure  de  mercure. 

!2°  Par  double  décomposition  avec  le  métal  réactif  dissous  préalablement 
dans  le  mercure.  Dans  ce  cas.  le  mercure  est  au  moins  partiellement  préservé 
•le  rmiaque. 

5°  Par  décomposition  éleclrolylique  s'effectuanl  par  suite  de  l'attaque  des 
parois  du  vase  où  se  Fait  le  Irailement.  Une  cuve  en  fer  ou  en  cuivre  conlenanl 
une  dissolution  de  sel  et  de  cblorures  métalliques  forme,  en  etTet,  avec  te 
mercure  qu'elle  conlienl,  un  grand  élément  de  pile  voltaïque  mis  en  court 
circuit.  Dans  cet  élément,  le  fer  ou  le  cuivre  métallique  forme  le  pfïle  allaqué, 
Jouant  le  r6le  du  zinc  dans  un  élément  Danîell  ;  le  mercure  înatlaqué  joue  le 
rôle  du  prtle  cuivre  de  cette  pile  classique.  Il  y  a  donc  ffircémenl  un  courant 
électrique  èlnbli  entre  les  deux  métaux  ;  et  le  mercure  doit  recevoir,  par  élec- 
Irolyse,  tous  les  métaux  moins  oxydables  que  te  fer  (ou  le  cuivre)  et  contenus 
A  l'élat  de  chlorures  dissous  dans  la  masse  des  minerais  traités. 


Influence  ilo  la  nature  du  miltal  réaciîf.  —  I.n  nature  du  nuital 
i-éactir  a  une  grande  inHuence  sur  les  résultats  de  l'imialgamation,  par  suite 
des  réactions  secondaires  qui  peuvent  se  produire  avec  les  métaux  qui  accom- 
pagnent l'or  et  l'argent  dans  leurs  minerais.  Celte  influence  peut  être  ainsi 
résumée  :  le  mélnl  réactif  employé  occasionne  une  perte  d'amalgame  précieux 
d*aulant  plus  grande  que  la  quantité  de  métaux  vulgaires  qu'il  peut  précipiter 
PSi  plus  considérable. 

En  elTet,  en  présence  des  cblorures  solublfs,  le  fer,  le  zinc  et  le  sodium 
précipitent,  à  l'état  métallique  et  dans  l'amalgnmc,  tons  les  métaux  supérieurs 
tels  que  le  plomb,  l'élain,  le  cuivre,  etc.  Si  donc  on  emploie  le  fer  comme 
réactif,  dans  un  pan,  par  exemple,  pour  traiter  un  minerai  très  riche  en  plomb 
nhloruré  ou  sulfaté,  le  plomb  sera  précipité  à  l'état  métallique,  empâtera 
l'Amalgame  et,  par  conséquent,  augmentera  la  dépense  en  mercure  el  par  suite 
les  chances  des  perles.  Si,  dans  ce  cas,  on  remplace  le  fer  par  le  cuivre  ou  le 
mercure,  le  chlorure  de  plomb  restera  inattaqué  et  les  métaux  précieux  seuls 
seront  amalgamés. 

Les  métaux  réactifs  usuels  étant  le  fer,  le  cuivre  et  le  mercure,  on  peu' 
classer  comme  suit  les  minerais,  d'après  le  métal  réactif  qui  leur  convient  It 
mieux  : 

UMal  réiCtir.       ,        Jlînei-ni?. 

(    Ninei'sis  peu  plomlKUX  ou  cuitreiii,  ou  contenanl  seu- 

Ftr j       iemenl  de  I*  ^lène  ou  des  pyrites  cuivreuses  ttnim 

(       peu  attaquable E«  par  Ici  liqueurs  chlanirèc. 

Cninw.  .....       Ninersis  plombeux  et  culvreui. 

Mercure.   ....       Toiw  le?  mincmi". 
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La  même  remarque  peut  être  faite  pour  les  procédés  électrolyliques  d'amal- 
gamation. 

Plus  la  tension  du  courant  électrique  employé  sera  élevée,  et  plus  il  y  aura 
de  métaux  étrangers  entraînés  dans  l'amalgame.  L'électricité  donnera  donc  de 
meilleurs  résultats  avec  les  minerais  contenant  peu  de  plomb  et  de  cuivre 
solubles,  qu'avec  les  autres,  parce  qu'on  pourra  augmenter  la  tension  du  cou- 
rant sans  craindre  de  précipiter  dans  le  mercure  des  appareils  une  quantité  de 
métaux  étrangers  suffisante  pour  exagérer  les  pertes  en  métaux  précieux  et  en 
mercure. 

C'est  à  cause  de  ces  réactions  secondaires  nuisibles  que  Yarrasira  (moulin  ù 
traînard  de  pierre)  est  préféré  au  pan  en  fer  pour  le  traitement  de  certains 
minerais  très  plombeux  (Egleston). 

Enfin,  la  quantité  du  métal  réactif  peut  corriger,  jusqu'à  un  certain  point, 
les  mauvais  effets  qui  seraient  dus  à  sa  nature.  Par  exemple,  dans  le  traitement 
d'un  minerai  donnant  beaucoup  de  cuivre  soluble  au  grillage  chlorurant,  on 
pourra  employer  le  fer,  mais  à  condition  de  le  ménager  assez  pour  qu'il  ne 
puisse  introduire  qu'une  très  petite  quantité  de  cuivre  dans  l'amalgame.  Ce 
sera  alors,  en  réalité,  le  cuivre  qui  jouera  le  rôle  de  métal  réactif  dans  les 
phases  ultérieures  de  l'amalgamation. 


C.  PRINCIPE  UU  GRILLAGE  ET  DE  LA  CIILORURATION. 

La  principale  méthode  employée  pour  la  transformation  des  minerais  rebellet 
en  minerais  directement  amalgamables  est  le  grillage  chlorurant  h  l'aide  du  sel 
marin. 

Les  autres  méthodes  de  chloruration  par  le  chlore  gazeux  ou  par  les  hypo- 
chlorites  sont  réservées  à  l'extraction  de  l'or  par  voie  humide.  Nous  en  avons 
déjà  mentionné  une  application  à  l'occasion  du  traitement,  par  le  procédé  de 
Plattner,  des  sulphurets  produits  dans  les  moulins  à  or  (voir  {■^section, p.  136); 
nous  y  reviendrons  en  détail  dans  le  paragraphe  suivant,  lorsque  nous  décri- 
rons le  Leaching  procesa. 

Réactions  utilisées.  —  Les  réactions  principales  utilisées  pour  le 
grillage  chlorurant  par  le  sel  marin  sont  les  suivantes  : 

1°  Les  sulfures  métalliques,  mis  en  contact  avec  le  chlorure  de  sodium  à 
haute  température,  peuvent  donner  directement  du  sulfbre  de  sodium  immé- 
diatement transformé  en  sulfate  par  l'oxygène,  et  des  chlorures  métalliques.  La 
volatilité  manifeste  du  sel  marin  au  rouge  favorise  cette  réaction. 

2°  Les  pyrites  de  fer,  grillées  à  basse  température,  donnent  du  sulfate  de 
fer  ;  ce  dernier  abandonne  facilement,  par  la  chaleur,  son  acide  sulfurique 
qui  attaque  le  chlorure  de  sodium  en  donnant  de  l'acide  chlorhydrique  et  du 
chlore,  lesquels  chlorurent  les  minerais  d'argent  et  d'or. 

3°  Le  perchlorure  de  fer  formé  par  la  chloruration  des  pyrites  est  très 
volatil  ;  il  a  une  action  chlorurante  énergique  sur  les  composés  auro-argenti- 
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fères.  [I  (lonnR,  en  présence  de  l'oïvgi^np,  du  poroisyde  de  fer  cl  des  chlorures 
mèlalliques. 

i*  Le  chlorure  de  cuivre,  formé  par  l'allaque  des  composés  cuivreux, 
abandonne  Tacilenient  une  partie  de  son  chlore  parle  griliai^e,  en  se  Iransfor- 
nianl  eu  oxyclilorure  ou  eu  oxyde  de  cuivre.  Le  chlore  dégagé,  ou  même  les 
vnpeurs  de  biclilorure  de  cuivi'e  atlaquenl  les  composes  auro-argentifères. 

î>°  L'arsenic  el  l'anlimoine  combinés  à  l'or  et  ô  l'argent  sont  en  partie  élimi- 
nés par  le  grillage  chloruranl.  Ils  donnent  des  chlorures  volatils  qui  sont  eux- 
mêmes  décomposés  en  lolalili^  ou  en  partie  par  l'atmosphère  oxydante  des 
fours,  en  passant  â  l'état  d'acide  arsènieux  ou  nnlimonieux  entraînés  par 
les  fumées, 

Réactions  iiuii«ibleB,  —  l'Les  chlorures  métalliques  volatils  Tormés en 
même  temps  que  le  clilorure  d'or,  entraînent  facilement  ce  dernier  dans  les 
futnàes  des  l'ours.  Le  cuivre  est  n  ce  point  de  vue  le  métal  le  plus  nuisible. 

2"  Le  chlorure  d'argent  nécessite,  pour  sa  formation,  une  température  et 
une  durée  de  grillage  supérieures  â  celles  qui  sont  slrictement  nécessaires 
pour  Inchloruralion  des  minerais  d'or.  Il  en  résulte  que,  plus  la  proportion 
d'argent  &  chlorurer  est  forle  dans  un  minerai,  plus  la  perte  en  or  h  \a  chlo- 
rurallon  est  considérable. 

ô"  Le  chlorure  d'argent  est  facilement  décomposé  par  un  grillage  trop 
prolongé.  L'argent  métallique  produit  par  cette  décomposition  et  finement 
disséminé  dans  le  minerai  écltappe  plus  aisément  que  le  cblonire  k  l'amalga- 
mation humide  qui  suit  la  cblorurntion. 

Candilions  du  grillRge  t-hluruntnt.  —  Ces  diverses  réactions 
chlonirantes  que  nous  venons  de  passer  en  revue  nécessitent  toutes  une 
atmosphère  très  oxydante  dans  les  fours  de  grillage.  On  doit  donc  observer, 
dés  b  présent,  que  la  chloniration  ne  peut  se  faire  qu'en  présence  d'une  très 
minime  quantité  de  sulfure.  Un  eicés  do  soufre  consomme  tout  l'oxygène  de 
l'air  pour  former  de  l'acide  sulfureux,  gaz  qui  n'a  pas  d'action  sur  le  sel 
marin  en  l'absence  d'oxygène  et  de  vapeur  d'eau. 

La  première  condition  du  grillage  chlorurant  est  donc  lu  faible  quantité  des 
sulfures  libres  dans  la  charge  du  four. 

Cette  condition  est  bien  observée  dans  les  usines  américaines,  où  l'addition 
de  sel  aux  minerais  1res  sulfurés  se  fait  seulement  après  que  le  grillage  a 
expulsé  en  partie  le  soufre  à  l'état  d'acide  sulfureux,  el  formé  des  sulfates  de 
fer  et  de  cuivre. 

L'addition  de  sel  oprés  la  première  période  du  grillage  présente  un  autre 
avantage  sérieux  :  l'eau  hygromélriquc  contenue  dans  le  sel  favorise  la  forma- 
lion  d'acide  chlorliydrique  gazeux,  et  par  conséquent  celle  de  perchlorure  de 
fer  et  de  chlore  libre. 

Le  chlore  libre  ollaque  facilement  l'or  et  l'argent  des  mineruis;  mais  la 
chloruralion  est  rarement  complète,  surtout  dans  les  fours  ordinaires,  sans 
moulle,  on  les  gaz  sont  continuellement  entraînés  avec  les  produits  de  la  com- 
btislion.  Dans  les  fours  à  moufle,  la  chloruralion  e^t  plus  complète,  el  c'est 
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ainsi  que  Tor  et  l*argent  des  pyrites  cuivreuses  de  Rio-Tinto  sont  chlorurés 
pour  le  traitement  par  voie  humide  de  ces  minerais. 

La  chioruration  des  minerais  auro-argentiféres  par  le  grillage  au  sel  marin 
est  encore  entravée  par  la  grande  différence  de  volatilité  des  chlorures  d*or 
et  d*argent.  U*apré8  Egleston,  la  température  et  la  durée  d'opération  nécessaire  s 
pour  chlorurcr  énergiquement  Targent  sont  suffisantes  pour  volatiliser  40  à 
90  pour  100  de  l'or  contenu  dans  certains  minerais  complexes. 

C'est  à  cette  cause  que  Ton  attribue  le  faible  rendement  d'un  grand  nombre 
d'usines  américaines,  bien  conduites  d'ailleurs,  et  dans  lesquelles  pourtant 
comme  nous  le  verrons  dans  l'étude  détaillée  de  ces  usines,  le  rendement 
n'a  pas  dépassé  5G  à  58  pour  100  de  l'or  contenu  dans  les  minerais  traités. 

Nous  croyons  d'ailleurs  qu'il  existe  d'autres  causes  de  perte  que  la  volatilité 
des  chlorures,  ainsi  que  nous  le  montrerons  dans  l'étude  détaillée  du  fonction- 
nement des  appareils. 

Enfin,  lorsque  l'or  existe  dans  les  minerais  à  l'état  de  combinaison  avec 
l'argent,  il  arrive  que  la  chioruration  des  grains  de  minerai  est  arrêtée  par  la 
formation  d'une  croûte  de  chlorure  d'argent  sous  laquelle  le  métal  reste 
inattaqué. 

11  résulte  donc  de  la  pratique  industrielle  que  le  grillage  chlorurant  des 
minerais  auro-argentiféres  a  pour  effet  principalement  de  chlorurer  l'argent  et 
de  détruire  les  combinaisons  des  métaux  précieux  avec  le  soufre,  l'antimoine 
et  l'arsenic,  mais  que  cette  opération  entraine  ordinairement  une  perte  consi- 
dérable en  or. 

Malgré  les  soins  que  l'on  prend  pour  chlorurer  la  totalité  de  l'argent,  une 
partie  de  ce  métal  reste  libre  ou  est  réduite  de  l'état  de  chlorure  â  l'état 
métallique  ;  l'or  n'est  jamais  entièrement  chloruré  ;  mais  la  presque  totalité 
des  sulfures  complexes  sont  décomposés  et  le  résultat  de  l'opération  est,  en  défi- 
nitive, un  minerai  free  milling  facile  â  traiter. 

La  consommation  de  sel  est  généralement  de  40  &  50  livres  par  100  onces 
d'argent  contenu  dans  le  minerai;  soit  de  6  à  7  kilogrammes  de  sel  par  kilogr. 
d'argent;  mais  cette  proportion  est  très  variable  avec  la  nature  des  gangues 
des  minerais  précieux. 

La  consommation  de  combustible  varie  ordinairement  entre  10  à  20  pour  100 
du  poids  du  minerai  traité.  Elle  peut  s'élever  beaucoup  au-dessus  de  ce  chiffre, 
lorsqu'on  traite  des  minerais  riches  très  complexes  et  lorsqu'on  n'emploie  que 
des  réverbères  à  simple  sole  de  faibles  dimensions. 

s  o.  ^  FABRICATION  DES  RÉACTIFS  EMPLOYÉS  DANS  L'AMALGAMATION 


a.    PREPARATION   DU    MAGISTRAL. 


Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  magistral  est  le  produit  du  grillage  de  pyrites 
cuprifères. 
Comme  exemple  de  son  mode  de  préparation  nous  choisirons  des  données 


fournies  par  difTérents  ailleurs  sur  l'ancienne  usine  de  Fretni'/fo  (Mexique)  dans 
laquelle  on  consomniail  autrefois  annuellement  2  000  lonnes  de  pyriles  cui- 
vreuses pour  la  fabriculion  du  magislrul. 

Le  minerai  était  d'abord  bocardé  dans  12  battcrii's  de  bocards  et  passt^ 
ensuite  auï  foure  à  réveriiêre  au  nombre  de  liuit. 

La  chnrge  du  Four  n'était  que  d'une  demi-tonne,  occupant  une  épaisseur 
de  0*,05  sur  la  sole. 

Le  combustible  employé  était  le  bois.  L'oxydation  devait  être  conduite  à  basse 
température,  au  plus  au  rouge  sombre  et  en  évitant  l'agglomération.  Un  seul 
ouvrier  conduisait  deux  Tours. 

Le  grillage  des  2000  tonnes  exigeait  250  journées  de  travail  pour  trs  8  Tours 
et  les  frais  spéciaux  de  ce  grillage  se  décomposaient  comme  suit  ; 

Main-d'œuvre.  ,   .     2000  journées  à    5  fr,  0000  fr. 

Boia 1  000  tonnes     â  20    ..   .  ,  ,  .    20  000   •• 

Outils,  réparations,  frais  divers 6  000    • 

Total  des  frais  spéciaux 52  000  fr. 

Soil  16  francs  par  tonne  de  minerai. 

Le  prodnit  du  grillage,  on  magisiral,  contient  environ  20  pour  100  de 
sulfates  do  cuivre  et  de  fer  solubles  dans  l'eau,  mélangés  k  du  sulfate  de  cbaux. 
du  peroxyde  de  fer  et  du  quartz.  La  dissolution  dans  l'eau  donne  une  réaction 
netlemeni  acide. 

A  Fretnillo  le  minerai  de  cuivre  revenait  à  250  francs  la  tonnct  les  frais 
spéciaux  de  bocardage  environ  à  0  francs  la  tonne,  ceux  de  grillage  à  16  francs, 
ensemble  275  francs  par  tonne  de  minerai  donnant,  ainsi  que  nous  l'avons  vu, 
20  pour  100  environ  He  sullales  solubles.  Dans  ce  cas  particulier  ta  portion 
utile  du  magistral  avait  donc  une  valeur  supérieure  â  1  500  francs  la  tonne. 
On  conçoit  dés  lors  que  le  sulfate  de  cuivre,  dont  la  valeur  marcliande  ne 
dépasse  pas  500  à  000  francs  la  tonne  dans  les  lieux  de  production,  puisse  avan- 
tageusement lutter,  au  point  de  vue  économique  avec  le  magistral,  puisque  la 
marge  entre  le  prix  d'achat  et  le  prix  de  revient  sur  place  est  très  considérable 
e1  peut  permettre  des  frais  de  transpod  élevés. 


b.   F.tBRICATIO.t   DU  SULFATE    HE   Ct'tVIlE    \   l'aIPE   DU   CÉMENT. 

L'opération  de  la  ccmentation  des  dissolutions  cuivreuses  par  le  fer  métal- 
lique et  la  production  de  cuivre  sous  forme  de  cément  étant  le  complément  de 
diverses  opérations  métallurgiques  exécutées  sur  des  minerais  contenant  des 
métaux  précieux,  tout  aussi  bien  que  le  résultat  des  Irailemenls  spécieux  par 
la  raie  Aumit/e  de  minerais  simplement  cuivreux,  il  est  naturel  que  l'on  s'adresse 
de  préférence  au  cuivre  sous  forme  de  cément  pour  produire  le  sel  en  ques- 
tion. En  Europe  il  en  est  presque  toujours  ainsi,  étant  donnée  la  masse  de  cas- 
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cara  ou  cuivre  de  cément  versée  sur  le  marché  par  la  production  des  mines  de 
cuivre  de  la  province  dHuelva  :  Rio-Tinlo,  Tharsis,  etc. 

L*état  pulvérulent  du  cément  de  cuivre  parait,  au  premier  abord,  très  avan- 
tageux, au  point  de  vue  de  la  fabrication  d*un  sel  produit  par  l'attaque  du  métal 
par  Tacide  sulfurique;  mais  cette  attaque  ne  peut  économiquement  se  faire 
qu'en  faisant  agir  Tacide  sur  Toxyde  de  cuivre,  car  Tattaque  directe  du  métal 
produirait,  en  pure  perte,  un  fort  dégagement  d*acide  sulfureux  aux  dépens  de 
l'aciile  employé.  La  nécessité  d'oxyder  le  cément  comporte  des  pertes  maté- 
rielles par  entraînement  dans  les  fours,  ou  autrement,  dont  on  ne  saurait  appré- 
cier à  première  vue  Timportance  et  qui  dépassent  de  beaucoup  la  limite  qu'on 
est  porté  généralement  à  leur  attribuer. 

D*un  autre  côté,  le  cément  de  cuivre  est  souillé  dlmpuretés  qui  compliquent, 
ainsi  qu'on  le  verra,  la  formule  du  traitement;  si  bien  que  l'épuration  du  cément 
par  voie  de  fonte,  d'afïlnagc  et  de  grenaillage  est  souvent  une  simpliflcation  de 
la  méthode  et  une  voie  économique,  malgré  son  apparente  complication. 

Si  l'on  s'adresse  à  des  déchets  de  vieux  cuivre,  de  bronze  ou  de  laiton,  on 
rencontre  dans  la  pratique  bien  des  difficultés  pour  l'opération  de  l'oxydation 
de  ces  matériaux  et  il  est  toujours  avantageux  de  procéder  à  la  fonte,  à  l'affi- 
nage et  au  grenaillage,  opération  dont  on  peut  h  la  rigueur  se  dispenser  pour 
le  cuivre  de  cément  ou  les  battitures,  mais  dont  nous  donnerons  le  détail  après 
avoir  traité  de  la  fabrication  directe  du  sulfate  h  Taide  du  cuivre  de  cément,  sans 
passer  par  ces  opérations  complémentaires. 

Cette  fabrication  comporte  un  assez  grand  nombre  d'opérations  que  nous 
décrirons  successivement. 

Liavage  du  clément.  —  Cette  opération  a  pour  but  d'extraire  les  sels  de 
soude  solubles  dont  le  cément  est  imprégné  et  qui  généraient  la  cristallisation 
du  sulfate  de  cuivre.  Elle  s'opère  dans  une  euoreme  ordinaire,  machine  dont 
l'usage  est  assez  répandu  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  faire  sa  descrip- 
tion. Le  panier  de  l'essoreuse  est  garni  d'une  toile  métallique  de  cuivre  à  tissu 
très  serré;  toutes  les  parties  de  l'essoreuse  en  contact  avec  la  matière  ou  les 
liquides  de  lavage  sont  en  cuivre  ou  en  fonte  doublée  de  plomb  afin  d'éviter  une 
prompte  destruction  des  organes. 

L'essoreuse  étant  mise  en  marche,  on  y  fait  tomber  une  charge  du  cément 
boueux  préparée  d'avance.  Cette  charge  est  placée  sur  une  sorte  de  table  incli- 
née conduisant  la  matière  jusque  vers  l'axe  du  panier  de  l'essoreuse.  L'ouvrier 
la  pousse  par  petites  quantités  et  ouvre  en  même  temps  le  robinet  d'eau 
chaude  disposé  à  cet  effet. 

Oxydation  du  oément.  —  L'oxydation  se  fait  dans  un  four  à  moufio 
ordinaire.  Le  cément  y  est  étalé  sur  la  sole  en  une  couche  de  3  à  4  centi- 
mètres d'épaisseur  et  porté  au  rouge.  De  temps  en  temps  l'ouvrier  brasse  la 
masse  à  l'aide  d'un  ringard  et  lorsqu'il  juge  l'opération  assez  avancée  il  prend 
un  échantillon  qu'il  broie  dans  un  mortier.  L'opération  est  terminée  lorsque  les 
grains  métalliques  ont  complètement  disparu. 
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[      La  maliért:  esl  alors  retirée  du  tour  el,  ypiés  ttirroidiaseiiieul,  peul  élre  portée 
■ux  cuvfls  de  dissolution. 
L'opération  de  l'oxjdalioa  du  cément  dégage  d'abondantes  fumées  qui  entrai- 
V  neul  des  puussières  cuivreuses.  Ci;s  fumées,  indépendamnieut  des  particules 
I.  cuivreuses  mécaniquement  entrainéi^s,  contiennent,  en  outre,  du  cuivre  à  un 
état  spécial,  encore  mal  défini;  elles  sont  d'une  condensation  difRcile  et  exigent, 
sous  peine  de  peites  très  notables,  la  construction  de  chambres  à  poussières  à 
l  la  suite  du  moufle  et  de  plus  l'édification  d'une  ou  plusieurs  lotirt  de  conden- 
I  lalitm  telles  qu'elles  sont  en  usage  dans  les  fabriques  de  produits  chimiques. 
I   Ces  lourit  de  condensation  coustiuites  en  lave  de   Volvic  ou  en  poteries  sont 
garnies,  à  I  intérieur,  de  coke  en  morceaux  el  sont  arrosées  à  leur  partie  supé- 
rieure par  un  lilet  d'eau. 

Malgré  ces  précautions  on  constate  toujoui's  une  perte  assez  notable  du  cuivjv 
mis  eu  œuvre  et  d'autant  plus  élevée  que  le  cément  est  plus  impur. 

Diasolutlun  du  cément  oxydé.  —  La  dissolution  du  cément  oxydé 
s'opère  dans  des  cuves  en  bois  complètenieul  doublées  de  plo:i  b.  Ces  cuves 
ont,  d'ordinaire,  1"',60  de  diamètre  et  1"',10  de  hauteur.  Au  fond  est  ménagée 
une  ouvertui  e  fermée  à  l'aide  d'un  tampon  de  plomb  antimonié,  pour  la  vidange 
des  boucs.  La  cuve  est  munie  d'un  barboteur  de  vapeur  en  plomb. 

L'acide  sulfurique  dilué  eal  introduit  dans  la  cuve  en  même  temps  que  les 
eaux  mères  dt^  première  dissolution  provenant  des  opérations  précédentes.  On 
chauffe  le  tout  ù  l'ébullilion  à  l'aide  du  barboteur;  l'ouvrier  projette  ensuite 
l'oijde  pulvérulent  dans  la  cuve,  par  petites  portions,  afin  d'éviter  une  réaction 
trop  violente.  Chaque  addiliun  produisant  un  abondant  dégagement  de  chaleur. 
on  peut  alors  fermer  le  robinet  d'arrivée  de  vapeur.  La  saturation  est  terminée 
lorsque  de  nouvelles  additions  d'oxyde  ne  produisent  plus  de  réaction. 

L'ouvrier  règle  alors  la  densité  de  sa  dissolution  soit  par  addition  d'eaux 
mères,  soit  par  addition  d'eau.  La  dissolution  doit  marquer  environ  42*  au 
pèse  liqueur  de  Uaumé;  on  la  laisse  reposer  quelques  instants,  puis,  à  l'aide 
d'uu  siphon  en  plomb,  on  la  décante  et  on  l'envoie  dans  les  bacs  de  dépôt  situés 
à  un  étage  inférieur. 

Chaque  opération  laisse  au  fond  de  la  cuve  un  léger  dépi^t  de  matières  inso- 
lubles ou  indissoules  que  l'on  rejette  de  temps  en  temps  par  l'oriUce  cité  plus 
haut.  Il  est  à  remarquer  que  ces  dépMs  retiennent  une  partie  des  métaux  pré- 
cieux pouvant  exister  dans  le  cuivre  de  cément. 

Dopât  dvB  liqueurs  Maturëes.  —  Le  dépdt  se  fait  dans  des  bacs  en 
bois  intérieurement  doublés  de  plomb  et  munis  d'un  double  fond  dans  lequel 
circule  un  courant  de  vapeur  alin  d'éviter  le  refroidissemettl  de  la  dissolution. 
L'n  trou  d'homme  est  aménagé  au-dessus  de  ce  double  fond  pour  permettre  le 
nettoyage  des  bacs. 

Les  bacs  de  dépôt  ont  généralement  2  mètres  sur  2  mètres  et  1°'.40  de  hau- 
tiur;  le  double  fond  en  plomb  esl  soutenu  par  des  tôles  de  cuivre  qui  reposent 
sur  des  chevalets  en  bois  recouverts  de  plomb.  L'eau  condensée  et  l'excès  de 
Tapeur  s'échappent  librement. 
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A  l'intérieur  du  bac  et  au  niveau  du  double  fond  est  fixée  la  tubulure  ù 
laquelle  8*adapte  le  décanteur;  ce  décanleur  est  un  simple  tuyau  de  caoutchouc 
jnuni  de  spirales  de  cuivre.  Lorsque  la  dissolution  est  prèle  à  élre  coulée,  on 
abaisse  rextrémilé  du  tube  autant  que  le  liquide  reste  limpide;  la  liqueur 
s*écoule  dans  des  rigoles  en  bois  doublées  de  plomb  jusqu*aux  cristallisoirs  de 
première  cristallisation. 

Précipitation  du  sulfata  de  onivre  en  petits  selii  ou  pre- 
mière criiitailisation.  —  Les  bacs  destinés  à  cette  cristallisation  confuse 
doivent  présenter  la  plus  grande  surface  possible  au  refroidissement  afin  d'ac- 
tiver le  dépôt  des  petits  cristaux;  en  outre,  de  temps  en  temps  un  gamin  est 
chargé  de  remuer  la  liqueur  à  Taide  d*un  rable  pour  troubler  la  cristallisation. 

Lorsque  la  dissolution  est  refroidie,  on  fait  écouler  les  eaux  mères  d*abord 
k  Taide  d*on  siphon,  puis  par  l'orifice,  fermé  par  une  cheville,  ménagé  dans 
le  fond  du  cristallisoir. 

Les  bacs  de  cristallisation  confuse,  appelés  bacs  à  neige,  sont  en  bois  doublé 
de  plomb  et  ont  généralement  4<",60  sur  2<°,30  et  0^,66  de  hauteur. 

ESssoraipe  des  petits  sels  ou  du  sulfate  en  neif^e.  —  Le  sulfate 
en  neige  déposé  dans  les  cristallisoirs  est  enlevé  à  la  pelle  et  porté  aux  esso- 
reuses. 

L'ouvrier  prépare  la  charge  sur  une  table  disposée  près  de  Tessoreuse  comme 
il  a  été  dit  plus  haut  pour  le  cément  et  après  la  mise  en  marche  de  Tappareil 
on  fait  tomber  le  sel  dans  son  intérieur  par  petites  portions  à  la  fois. 

Lorsque  les  eaux  mères  ont  cessé  de  couler  on  arrête  la  machine  et  on 
décharge  le  sel  en  neige.  11  est  de  toute  nécessité  que  tous  les  organes  de  Tes- 
soreuse  susceptibles  d*ètre  en  contact  avec  le  liquide  cuivreux  soient  en  cuivre 
ou  au  moins  doublés  de  plomb. 

Dissolution  du  sulfate  en  nei§^e  pour  deuxième  cristalli- 
sation. —  Le  sulfate  en  neige  ainsi  obtenu  est  parfaitement  approprié  â  tous 
les  usages  industriels  et  agricoles,  aussi  pourrait-on  se  borner  à  la  production 
du  sulfate  de  cuivre  sous  cet  état  physique,  Tanalyse  donnant  toujours  le  moyen 
de  s'assurer  du  degré  de  pureté  chimique. 

Néanmoins  les  habitudes  commerciales  exigeant  la  production  du  sulfate  en 
gros  cristaux,  nous  allons  indiquer  le  moyen  de  passer  du  sulfate  en  neige  au 
sulfate  de  cuivre  du  commerce. 

Le  sulfate  en  neige  purifié,  comme  nous  Tavons  dit,  par  turbinage  dans  l'es- 
soreuse est  jeté  sur  une  table  d*où  il  est  repris  pour  être  porté  aux  bacs  de 
deuxième  dissolution  Ces  bacs  en  bois,  doublés  de  plomb,  sont  pourvus  d  un 
barboteur  de  vapeur  et  d'un  décanteur  en  Caoutchouc  semblable  à  celui  des 
cuves  de  première  dissolution.  On  y  introduit  de  Teau  pure  ou  des  eaux  mères 
de  deuxième  cristallisation  provenant  d'opérations  antérieures  et  Ton  chauffe  à 
rébunition  tout  en  jetant  le  sulfate  en  neige.  La  dissolution  bouillante  étant 
réglée  ù  40°  Baume,  on  cesse  de  chaufTer  et  l'on  couvre  le  bac  afin  d'éviter  le 


refioidiâseineiit  tle  la  liqueur.  Au  bou 
assez  claire  pour  être  coulée. 

Les  liacâ  onl  -2  métrés  sur  I  iiièlri,'  e(  0'",76  de  liauteur. 


û  huit  heures  la  dissolulion  est 


eliuutle 


Ueuxlème   criiilnIliMittiuli.   —  Lu  dissulutii] 

limpide  que  possible  est  évacuée,  à  l'aide  du  dêcanteur,  vers  les  cristal lisôirs. 

Ces  derniers  sont  en  bois  doublé  de  plomb  et  ont  i  mètre  sur  2  mètres 
elO^.QO  de  bnulettr.  Dnns  l'un  des  coins,  te  fond  est  percé  d'un  orilice  que  l'un 
ferme  avec  une  cheville  en  bois. 

A  l'iuiérieur  de  chaque  cristallisoir  on  suspend,  à  l'aide  de  barres  transver- 
sales, des  bandelettes  de  plomb  sur  lesquelles  viennent  s'attacher  de  belles 
grappes  de  crislauJt  de  sulfate. 

Lorsque  après  sept  à  huit  jours  de  refroidissement  la  cristallisation  est  achevée, 
on  soutii-e  les  eaux  mères  à  l'aide  de  siphons  et  l'égoutlage  se  fait  par  l'uritice 
iiirérieur  que  l'on  débouche. 

Les  fonds  des  cri&lallisuirs  ou  croules  sont  mis  do  côté  et  reportés  aux  bacs 
du  deuxième  dissolution. 

Les  cristaux  détachés  des  bandelettes  sont  enlevés  à  la  pelle  et  conduits  aux 
tables  d'égoullage. 

Les  eaux  mères  retournent  k  des  réservoirs  par  les  rigoles  creusées  dans  le 
sol  de  l'atelier  et  de  là  des  appareils  Kœrling,  en  plomb  autimuuié,  les  remontent 
jusqu'au  point  où  elles  sont  utilisées. 

A  la  sortie  des  tables  d'égoutlage  les  cristaux  sont  étendus  sur  des  tables  en 
huis  Justju'à  suflisante  dessiccation-,  cette  opération  doit  se  faire  à  l'air  libre, 
■  nais  !i  i'abri  du  soleil  qui  ferait  efUeurir  les  cristaux. 


< 


RéfiiduM  de  fabrlcatiun.  —  Les  résidus,  d'autant  plus  abondants  que 
le  cément  est  plus  impur,  sont  composés  en  majeure  partie  de  peroxyde  de  fer 
mélangé  d'oxyde  de  cuivre  et  de  cuivre  métallique;  ils  sont  naturellement 
imprégnés  de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre,  en  sorte  qu'il  est  nécessaire  de 
faire  subir  k  ces  résidus  un  traitement  permettant  de  les  faire  rentrer  dans  la 
fabrication.  Le  meilleur  moyen  est  de  les  dessécher  et  de  les  calciner  dans  un 
four  iV  réverbère  ordinaire  à  la  température  du  rouge  sombre,  après  quoi  ces 
résidus  sont  broyés  sous  des  meules  et  sont  portés  aux  cuves  de  première  disso- 
lution. 


Eaux  ntèreii  impures.  —  Lorsque  les  eaux  mères  de  la  première  dis- 
solution commencenl  à  être  trop  chargées  de  sels  ferreux,  ce  que  l'on  reconnaît 
71  la  couleur  des  dissolutions  et  que  l'on  contrôle  par  l'analyse,  il  devient  néces- 
saire de  les  évacuer.  Elles  sont  donc  mises  à  part  et  envoyées  à  des  bacs  de 
cémentation. 

Dans  ce  cas,  ime  quantité  égale  d'eaux  mères  de  la  deuxième  dissolulinn 
n-lourne  à  la  première  dissolution  et  l'on  remplace  par  de  l'eau  pure  celles 
qu'on  8  élîmiaéea  de  la  deuxième  dissolution. 
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C.    FABRICATION   DU    SULFATE    DE   CUIVRE   A    l'aIDE  DE    VIEUX   CUIVRE. 

Lorsque  Ton  n*a  pas  à  sa  disposition  du  cuivre  en  cément  et  que  Ton  peut 
se  procurer  du  vieux  cuivre,  déchets  d*ateliers  ou  de  pièces  fabriquées,  ou 
même  du  cuivre  noir,  le  mieux  est,  pour  fabriquer  le  sulfate  avec  ces  matières 
premières  diverses,  de  procéder  à  une  fonte,  â  un  affinage  el  à  un  grenaillage. 

Fonte  et  afflnaipe.  —  Cette  opération  s'effectue  dans  un  four  à  réverbère  ; 
nous  ne  décrirons  pas  cette  double  opération  spéciale  dont  on  trouve  les  détails 
dans  tous  les  ouvrages  relatifs  à  la  métallurgie  du  cuivre.  Elle  exige  des 
ouvriers  entendus  et  entraîne  une  dépense  de  combustible  assez  considérable 
puisque  Ton  brûle,  en  charbon  dans  le  four,  à  peu  près  le  poids  du  cuivre. 

La  nécessité  d'oi^yder  le  cuivre  avant  de  Tattaqurr  par  Tacide  sulfurique  exige 
qu*on  coule  le  métal  sous  une  forme  spéciale. 

Le  grenaillage  parait  dire  Topération  qui  répond  le  mieux  à  ce  besoin. 

Si  Ton  se  bornait  à  puiser  à  la  cuiller  le  cuivre  fondu  dans  le  four  d*afnnage 
el  ù  le  couler  dans  Teau,  les  grenailles  ainsi  obtenues  seraient  pleines  et  quel- 
que petites  qu'elles  fussent,  elles  seraient  encore  très  difficilei  à  oxyder  en  les 
passant  au  four  à  réverbère. 

Le  procédé  ou  le  tour  de  main  que  Ton  emploie  pour  produire  dos  grenailles 
creuses  est  tenu  secret  dans  les  différentes  usines. 

A  Tusine  d*Argo,  près  de  Denver  (Colorado),  notamment,  où  Ton  grenaille  le 
cuivre  aurifère,  produit  final  de  différentes  opérations,  cette  partie  du  traite- 
ment n*est  pas  montrée  aux  visiteurs. 

Nous  avons  tout  lieu  de  croire  que  le  cuivre  affiné  est  coulé  en  le  faisan! 
tomber  sur  une  bûche  de  bois  vert  placée  au-dessus  du  récipient  d*eau. 

Nous  avons  nous-méme  réussi  à  produire  cet  effet  dans  une  usine  d*essai  de 
traitement  des  maltes  cuivreuses  auro-argentifères  installée  par  nous,  il  y  a 
quelques  années,  à  Clichy,  près  Paris. 

Les  grenailles  ainsi  produites  sont  très  petites  et  se  présentent  sous  forme  de 
sphères  creuses  de  quelques  millimètres. 

Dans  l'usine  de  Lestaque,  près  Marseille,  Its  grenailles  creuses  sont  obtenues 
de  la  grosseur  d'une  noisette  ou  d'une  noix  par  un  tour  de  niain  très  simple 
qu'il  ne  nous  est  pas  permis  de  divulguer.  Sous  cette  forme  l'oxydation  marche 
très  rapidement  et  devient  très  économique. 

Les  grenailles  oxydées  sont  traitées  comme  le  cément  oxydé  lui-même,  mais 
leur  pureté  permet  d'obtenir  du  sulfate  en  gros  cristaux  par  première  dissolu- 
tion sans  passer  par  la  fabrication  intermédiaire  du  sulfate  en  neige. 

§  5.  -  DESCRIPTION  ET  FONCTIONNEMENT  DES  APPAREILS 

D'AMALGAMATION 

Clasuifieation  des  appareils.  —  Les  appareils  servant  à  l'amalga- 
mation des  minerais  auro-argentifères  varient  suivant  les  procédés  mis  en 
œuvre  dans  les  différents  pays,  et  'ces  procédés  eux-mêmes  peuvent  se  subdi- 


viser  en  trois  graniiea  catégories,  d'après  les  contrées  où  ils  onl  pris  naissance. 

D'après  l'ordre  chronologique  de  leur  emploi,  nous  étudierons  successivement 
les  appareils  servant  à  l'amalgamation  dans  les  pays  hispano-américaint,  ceux 
qui  ont  été  primitivement  employés  en  Europe  et  introduits  ensuite  dans  les 
pays  producteurs  de  métaux  précieux;  enQn,  ceux  qui  ont  presque  partout 
remplacé,  aux  ÉtaU-Uais,  les  appareils  primitifs. 

Nous  nous  étendrons  surtout  sur  ces  derniers  qui.  Jusqu'ici,  n'ont  pas  fait 
l'objet  de  descriptions  délaillêes  dans  les  ouvrages  français  traitant  des  métaux 
précieux,  tandis  que  les  méthodes  d'amalgamation  usitées  au  Mexique  ou  dans 
les  usines  de  Kreyberg  et  dans  celles,  aujourd'hui  disparues,  qui  travaillaient 
d'après  les  mêmes  principes  que  l'usine  allemande,  ont  été  étudiées  par  de 
nombreux  auteurs. 


A.  APPAHEILS  BISPim-AMÉftlCAINS. 


I 


Ce  qui  caractérise  les  méthodes  d'amalgamation  usitées  depuis  bientôt  quatre 
siècles  dans  les  pays  htspano-smèricains,  c'est  l'eitrëme  simplicité  des  appa- 
reils mis  en  œuvre-  Avec  quelques  bouts  de  bois,  quelques  blocs  de  pierre  et 
â  l'aide  de  ce  précieux  auxiliaire  de  l'homme  dans  tous  les  pays  de  montagnes,  la 
mule,  à  la  fois  héte  de  somme,  force  motrice  et,  en  quelque  sorte,  mécanisme 
animal,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  description  du  procédé  du  palio, 
l'industrie  des  métaux  précieux  s'est  soulenue  dans  tous  ces  pays  privés  des 
l'essources  de  l'outillage  moderne.  Ce  n'est  pas  même  un  des  moindres  sujets 
d'étonnement  pour  le  métallurgiste  que  la  conclusion  à  laquelle  il  arrive  lors- 
qu'il a  passé  en  revue  toutes  les  méthodes  nouvelles  avec  leurs  engins  si  com- 
pliqués, à  savoir  que  dés  le  xvr  siècle  on  était  arrivé,  et  du  premier  coup  pour 
ainsi  dire,  h  trouver  les  types  d'appareils  appropriés  aux  pays  producteurs  de 
l'or  et  de  l'argent  ;  si  bien  qu'aujourd'hui  même  on  se  demande  s'il  n'y  a  pas 
lieu  de  cupier  simplement  au  lieu  d'innover,  lorsqu'on  se  trouve  dans  des  con- 
ditions analogues,  el  que  la  tradition  a  formé  autour  de  vous  des  ouvriers  capa- 
bles de  suppléer  par  leur  habileté  à  suivre  les  phases  si  compliquées  de  l'amal- 
gamation, â  l'imperfection  des  appareils  à  l'aide  desquels  elle  s'opère. 

Appareils  de  broyage.  —  Dans  tous  les  pays  en  question,  les  appareils 
usités  pour  elTectuer  le  broyage  des  minerais,  opération  qui  doit,  comme  par- 
tout, précéder  l'amalgamation,  se  rapportent  aux  deux  types  que  nous  avons 
déjà  eu  l'occasion  d'étudier  :  le  molino  ou  bocnrd.  et  l'arrasfrn. 

Les  hocards  sont  généralement  mis  en  mouvement  par  des  mules,  quelquefois 
â  l'aide  de  chutes  d'eau  et  rarement  mus  par  des  machines  à  vapeur,  le  com- 
bustible faisant  ordinairement  défaut. 

Lear  conslructiou,  analogue  â  celle  que  nous  avons  décrite  (I"  section, 
page  159),  est  rudimentairo  :  le  hois  pour  le  bâti  et  les  tiges,  le  cuivre  ou  le 
fer  pour  les  sabols,  sont  les  matériaux  employés  pour  leur  construction. 

In  molino  DU  bocard,  dans  les  anciennes  usines  du  Mexique,  dont  chaque 
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flèche  pesait  50  kilogrammes  et  battait  30  coups  par  minute,  avec  une  chute  de 
0<o,50  environ,  broyait  à  peu  près  2  tiers  de  tonne  de  minerai  par  flèciie  dans 
la  journée  de  16  heures. 

Une  batterie  de  9  pilons  broyant  ainsi  6  tonnes  exigeait  18  mules  se  relayant 
toutes  les  dcu\  heures.  Le  personnel  consistait  en  :  2  muletiers,  1  palefrenier, 
1  moUnero  ou  chef  de  balterie  et  3  aides. 

Le  broyage  grossier  au  bocard  est  suivi  du  passage  à  Tarraslra  qui  produit 
la  finesse  des  grains  indispensable  aux  réactions  du  patio, 

L*amalgamation  de  Tor,  dans  le  cas  des  minerais  auro-argentifères  très 
riches  en  or,  se  fait  quelquefois  dans  Tarrastra  par  simple  addition  de  mer- 
cure, et  suivant  le  mode  que  nous  avons  décrit  (l'*  section,  p.  163);  les  boues 
de  lavage  convenablement  asséchées  passent  ensuite  au  patio. 

Patio.  —  Le  patio  est  simplement  une  aire  pavée  ou  dallée,  soigneusement 
jointoyée  et  entourée  d  une  murette  de  O'^ySO  de  hauteur.  Le  minerai  y  est  placé 
à  Tétat  de  boue  consistante,  et  travaillé  comme  nous  le  verrons  plus  loin  dans 
la  description  des  méthodes  de  traitement. 

Le  malaxage  du  minerai  et  son  mélange  avec  les  réactifs  sont  faits  par  le 
piétinement  de  mules  ou  de  chevaux  ;  quelquefois  même  des  hommes  sont 
chargés  de  ce  travail. 

Le  piétinement  a  été  quelquefois  remplacé  par  un  appareil  nommé  alacran 
(scorpion)  ou  kneading  engine  (machine  à  malaxer).  Cet  appareil  est  formé  par 
deux  ou  plusieurs  roues  roulant  à  la  surface  du  patio  circulaire  et  mues  par 
deux  mules. 

Les  roues  sont  montées  sur  un  chariot  attelé  au  levier  principal  ou  timon  du 
manège.  Ce  chariot  est  fixé  en  même  temps  à  une  crémaillère  qui  glisse  le 
long  du  timon  et  engrène  avec  un  pignon  fixe  calé  sur  le  pivot  central.  Par 
cet  artifice,  les  roues  décrivent  des  spirales  très  resserrées  qui  couvrent  la  sur- 
face du  patio. 

Appareils  de  lavage  et  de  <H>ii($eiitratioii  de  l'amalfpame. 

—  Ces  appareils,  appelés  Lavadores^  apuros^  apuradores,  effectuent  le  débour- 
bage  mécanique  des  boues  amalgamées,  en  même  temps  que  la  réunion  des 
globules  de  mercure  et  de  Tamalgame. 

Dans  la  disposition  primitive  encore  employée  au  Pérou  après  le  traitement 
au  Patio,  les  boues  étaient  jetées  dans  un  premier  puisard,  capitana,  et  triturées 
dans  Tcau  sous  les  pieds  d*un  ouvrier.  Les  boues  délayées,  entraînant  encore 
une  partie  de  Tamalgame,  passaient  par  un  canal  en  maçonnerie,  entièrement 
garni  de  peaux  de  mouton  portant  toute  leur  laine.  Elles  se  déversaient  ensuite 
dans  deux  autres  puisards  où  elles  étaient  encore  soumises  au  piétinement  des 
ouvriers.  L*amalgame,  en  partie  retenu  sur  les  peaux  de  mouton,  en  était 
détaché  par  lavage  dans  les  puisards  après  que  toute  la  charge  de  minerai  traité 
était  débourbée.  Enfin,  Tamalgame  rassemblé  au  fond  des  puisards  était  lavé 
sous  un  courant  d'eau  et  moulé  en  boules  sous  les  pieds  des  ouvriers. 

A  l'usine  de  FresnillOy  Mexique,  et  dans  la  plupart  des  haciendas,  ce  ma- 
laxage est  remplacé  par  le  lavage  dans  un  agitateur  mécanique  tournant  dans 


l'axe  d'un  puisard  en  maçonnerie  muni  d'un  Tond  en  Tonte.  L'agilaleur  est 
constitué  par  quatre  bras  calés  sur  un  aie  vertical  mû  par  le  moleur  et  qui  par- 
lent des  branches  verticales  eu  bois. 

Cazo  ou  fondon,  —  Dans  l'Amérique  du  Sud,  on  empluio,  pour  li;  traite- 
ment par  amatgamatiou,  un  appareil  en  cuivre,  le  cazo  ou  fottilon,  inventé 
par  le  curi>  Alonzo  Barba,  en  IS'JO.  L'appareil  primitif  était  un  simple  cliau- 
dron  de  cuivre,  dans  lequel  les  minerais  étaient  cliaulTés.  Ils  étaient  triturés 
au  moyen  dun  pilon  de  bois  avec  les  réactifs  chlorurants  et  lu  mercure. 
Cet  appareil  s'est  peu  â  peu  transforme  en  appareil  mécanique  et  a  donné  le 
fondon  proprement  dit.  Le  fondon  est  une  arrailra  à  fond  de  cuivre  épais, 
chauffé  par  un  foyer  inférieur,  et  muni  de  traînards  ou  voladora»  en  cuivre 
massif  pesant  100  à  150  kilogrammes. 

Le  croquis  suivant  (Pig.  1)  représente  un  fondon  mù  par  un  manège  à  mule 
et  chautTé  au  bois. 


Le  fond  en  cuivre  a  1",80  de  diamètre,  0^,10  de  profondeur  et  O",  18  d'épais- 
seur; la  partie  supérieure  de  la  cuve  est  en  bois.  En  Bolivie,  elle  est  quelciue- 
fois  entièrement  en  cuivre 


B.  APPAREILS  EVROPÉEm. 


Les  appareils  employés  autrefois  en  Europe  pour  l'amalgamation  étaient  aussi 
très  simples  et  se  rapportaient  à  deux  types,  la  linetle  norvégienne,  autrefois 
usitée  â  Kongsberg,  et  le  tonneau  d'amalgamation.  emp\oyéd'abind  h  Treyberg, 
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dessus  (fig.  4).  En  ce  cas,  te  Tond  est  composé  de  sections  (ransverulet  dus 
lesquelles  est  ménagée  une  rainure  alésée  inrérieure  destinée  à  receroir  une 
barre  en  fer  ajustée  sur  laquelle  lt>s  sections  sont  assujetties  psr  de  solides 
rivets.  La  partie  supérieure  du  mortier  est  en  plaques  de  télé  reliées  par  des 
cornières. 

Les  mortiers  d'une  seule  pièce  sont  à  simple  ou  à  double  décharge,  et  quoi- 
qu'il paraisse  rationnel  d'admettre  que  ces  derniers  soient  les  plus  avantsgeuii 
puisque  nous  avons  vu  que  le  travail  des  pilons  est  surtout  influencé  par  sa 
facilité  de  décharge,  les  constructeurs  spéciaux  hésitent  à  recommander  ce 
dispositif,  sans  doute  à  cause  de  la  simplification  qu'une  décharge  unique 
entraîne  dans  la  disposition  d'ensemble  de  l'usine. 

La  figure  5  montre  la  coupe  d'un  mortier  broyant  à  l'eau  avec  double 
décharge. 


HoPtier*  pour  broyer  A  seo.  —  Dans  le  broyage  à  sec,  le  mortier 
représenté  (igure  6  a  toujours  une  double  décharge. 
Ainsi  que  l'indique  la  figure,  les  grilles  maintenues  par  les  coins  sont  d'iné 


gales  dimenBions;  celle  qui  e^t  s'duèe  du  cMè  de  rorifice  de  chargement  pré- 
sente une  moina  grande  Imuteur. 

Grilles,  —  Li?5  grilles  pour  broyage  a  l'eau  sont  ordinairement  en  tAle 
au  bois,  ou  en  lâle  d'acier  ayimt  8/10"  de  miltlrnëtre  d'épaisseur  (1/33*  de 
pouce).  Les  trous  sont  ronds  ou  reclaugulaires.  di  (Té  rem  ment  alignés,  ainsi  que 
le  montre  la  série  de  figures  ci-après. 


Leur  variété  même  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  régie  fixe  découlant  d'expé- 
riences précises  sur  les  avantages  que  présente  telle  ou  telle  disposition  pour 
la  racilitc  de  la  décharge  de  h  pulpe  broyée. 

Les  grilles  pour  broyage  à  sec  sont  ordinairement  faites  cji  toile  métallique 
de  cuivre  jaune  et  présentent  de  10  à  40  trous  au  centimètre  linéaire  ou  de  100 
à  900  Irous  au  centimètre  carré.  La  dimension  des  Iruus  est  en  relation  avec 
la  nature  du  rainerai  et  la  dissémination  de  la  matière  utile  dans  la  gangue,  et 
l'expérience  seule  peut  déterminer  le  meilleur  numéro  à  employer. 

Les  grilles  en  toile  métailiiiue  sont  maintenues  dans  des  cadres  en  fer  que  des 
coins  permettent  de  fixer  dans  les  rainures  des  mortiers.  On  leur  donne,  en 
général,  une  inclinaison  d'environ  10°,  qui  facilite  l'évacuation. 

L'expérience  a  démontré  que  la  partie  inférieure  de  la  grille  devait  être 
d'environ  0'",02Ô  au-dessus  de  ta  partie  supérieure  du  dé,  lorsqu'il  est  neuf, 
et  que  la  hauteur  totale  de  la  grille  ne  devait  pus  étri;  inférieure  à  18  pouces 
(0'".45]  pour  arriver  au  maximum  d'évacuation  dans  un  temps  donné. 

La  durée  des  grilles  en  toile  métallique  esl,  en  général,  de  trois  ou  quatre 
semaines. 

Dans  le  broyage  à  l'eau,  on  dispose  en  avant  des  grilles  une  boite  d'écla- 
boussure  (ip/a*A-(>oj')  qui  reçoit  la  pulpe  pour  la  diriger  par  des  shticei  vers 
tes  bacs  où  s'effeclue  le  dépôt. 

Dans  le  broyage  â  sec.  une  boite  recouvre  entièrement  les  grilles,  et  la  pous- 
sière est  entraînée  â  l'aide  de  divers  dispositifs  (toiles  sans  fin,  vis  d'Ârchi- 
méde,  elc],  jusqu'à  des  trémies  d'où  des  cliahies  !i  godets  relèvent  la  matière 
au  niveau  de  chargement  des  fuurs  de  grillage.  Un  exhauslcur  ou  ventilateur 
aspirant  est  généralement  mis  en  communication  avec  la  boite  des  grilles  pour 
enlever  les  fines  poussières  et  empêcher  leur  déperdition  dans  le  bâtiment  du 
moulia,  déperdition  qui  serait  gênante  pour  le  Irnv.nil  et  nuisible  à  la  bonne 
conservalioD  des  oi^anes  des  machines. 
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a,    —  APPAREILS  DE  BROYAGE. 

Le  broyage  des  minerais  auro-argentifères  s'effectue  suivant  deux  modes  dis- 
tincts :  le  broyage  à  l'eau  qui  s'opère  à  l'aide  d'un  système  de  bocards  iden- 
tiques à  ceux  que  nous  avons  longuement  décrits  dans  la  l^  section,  à  l'oc- 
casion de  l'étude  du  traitement  des  quartz  aurifères  ;  le  broyage  à  sec  dans 
lequel  les  appareils  analogues  sont  employés  avec  quelques  dispositifs  spéciaux. 

Le  broyage  à  l'eau  est  plus  spécialement  en  usage  pour  le  traitement  des 
minerais  free-milling,  qui  passent  directement  aux  pans  d'amalgamation.  Le 
broyage  à  sec  est  réservé  pour  les  minerais  rebelles  (refractory  ores)  qui  doi- 
vent subir  un  grillage  chlorurant  avant  d'être  amalgamés. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  doit  arriver  à  broyer  finement  :  dans  le  premier 
cas,  en  effet,  les  bocards  sont  appelés  à  produire  une  pulpe  assez  fine  pour  que 
le  travail  des  pans  soit  presque  limité  à  l'amalgamation;  dans  le  second,  la 
finesse  du  grain  est  indispensable  pour  favoriser  l'attaque  des  composés  des 
métaux  précieux  dans  les  réactions  du  four  de  grillage. 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer  pour  les  quartz  aurifères,  Topération  du 
broyage  doit  toujours  être  faite  en  deux  temps  :  le  concassage  et  le  broyage  pro- 
prement dit. 

ConemnmB§;e»  —  Le  concassage  s'opère  dans  la  plupart  des  moulins  à 
l'aide  du  concasseur  Blake,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (1"  section,  p.  108). 
Néanmoins  une  autre  machine,  le  concasseur  Dodge,  est  aussi  en  usage,  et 
comme  ce  concasseur  est  particulièrement  adapté  à  la  prise  rapide  des  échan- 
tillons, opération  indispensable  pour  la  bonne  conduite  des  opérations,  nous  lui 
consacrerons  une  description  spéciale. 

Concasseur  Dodge.  —  Le  concasseur  Dodge  (fig.  5)  consiste  en  deux 
mâchoires,  a,  qui  sont  boulonnées  dans  leurs  positions  respectives,  l'une  étant 
fixe  et  l'autre  mobile,  sur  un  levier,  c,  mû  par  un  excentrique,  h.  La  boîte,  rf, 
dans  laquelle  la  pointe  d'appui  du  levier,  e,  se  meut,  est  ajustée  horizontalement 
par  un  jeu  d'écrous,  ^  et  les  plaques  (washers)  i\  Le  broyeur  est  porté  sur  un 
support  sur  lequel  sont  attachés  les  rouleaux,  m  et  p,  et  les  tamis,  /. 

Un  volant,  o,  est  placé  sur  l'arbre,  c\  qui  porte  l'excentrique,  h,  le  pignon,  A, 
les  roues  ù  rochets,  Xy  et,  sur  le  côté  opposé,  la  poulie  motrice  avec  sa  poulie 
folle.  L'engrenage,  /,  est  conduit  par  le  pignon,  k^  qui  est  calé  sur  l'arbre,  n,  du 
rouleau  broyeur,  p.  Le  second  rouleau  est  conduit  par  un  jeu  de  pignons  sur 
le  côté  opposé.  Son  arbre  est  ajusté  dans  un  palier  mobile  dont  l'éloignement 
est  réglé  par  une  vis  de  rappel,  q,  et  qui  est  muni  d'une  plaque  de  ressort  en 
caoutchouc,  r,  épaulé  par  une  plaque  entre  cette  boite  et  l'écrou,  9,  de  manière 
A  donner  une  certaine  élasticité  aux  rouleaux.  Une  série  de  pignons  de  rechange 
substitués  à  mesure  de  l'usure  des  rouleaux,  permet  d'employer  ces  derniers 
j  usqu'ù  leur  complète  usure. 

Le  tamis,  /,  est  mis  en  mouvement  parle  levier  coudé,  s,  et  la  roue  à  rocliet. 


La  lable  à  secousse  conlcuant  lo  tamis  a  pour  but  de  séparer  la  partie  de  minei-ai 
déjà  suffisamment  broyée  par  les  mâchoires  et  d'alléger  ainsi  le  travail  des 
rouleaui;  elle  concourt  en  outre  à  dislribiicr  unirormémenl  le  minerai  sur  les 
cylindres. 

La  table,  à  son  extrémité  supérieure,  esl  portée  sur  un  levier,  u,  au-dessous 
des  mâchoires  ;  son  mouvemeal  de  va-et-vient  est  déterminé  par  un  ressort,  w. 

Les  mâchoires,  a,  sont  en  fonte  spéciale,  que  l'on  assure  résister  plus  long- 
temps que  les  fontes  dures  ordinaires.  Les  rouleaux  sont  eu  acier. 


Fis-  3. 


Un  Dodge  rnmher  n"  ô,  pesant  3  600  livres,  dont  l'arbre  fait  220  ïévolulions 
par  minute,  exige  8  à  10  chevaux  de  force  et  peut  broyer,  à  la  grosseur  d'une 
noix,  de  2  à  4  tonnes  de  minerai  par  heure,  suivant  la  nature  de  ce  dernier. 

Il  est  toujours  avantageux  de  pousser  assez  loin  le  concassage  pour  que,  si 
rela  est  possible,  il  sufTise  d'un  coup  de  pilon  pour  efTectuer  te  broyage  des 
-  fragments. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a  été  conduit  h  proposer  d'établir  un  système 
de  coDcasseurs  étages  avec  mâclioires  graduées,  et  de  tamis  successifs.  Ce' 
arrangement  exige  une  disposition  d'usine  h  flanc  de  coteau;  il  augmenterai 
certainement  dans  une  large  mesure  la  capacité  du  moulin,  puisqu'on  se  dis- 
penserait ainsi  de  faire  passer  dans  la  batterie  les  poussières  suflisammenl  fines. 

En  général,  cependant,  lorsque  l'on  emploie  le  Blake  d'un  débit  supérieur  au 
Dodge.  un  seul  crusher  est  mis  en  œuvre  pour  un  moulin  de  50  nèches. 

Lorsqu'on  doit  broyer  h  l'eau,  on  envoie  souvent  un  léger  courant  d'eau  sur 
le  crusher  pour  éviter  l'entraînement,  dans  l'atmosphère,  des  poussières  for- 
mées qui,  avec  certains  minerais,  sont  souvent  très  riches. 

Bocardage.  —  Le  minerai  concassé  est  ensuite  envoyé  aux  bocards, 
formés  des  mêmes  éléments  que  les  batteries  destinées  au  broyage  des  quartz 
aurifères. 
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Ed  ce  qui  concerne  tes  minerais  auro-argentîfëres  broyés  à  l'eau,  on  parait 
d'accord  maintenant  sur  l'emploi  avantageux  de  pilons  lourds  allant  à  grande 
vitesse  et  avec  une  Tailile  ctiulc. 

Les  pilons  sont  accouplés  par  batteries  de  5,  battant  dans  le  mâme  mortier 
comme  pour  le  quartz  aurifère.  La  construction  de  la  batterie,  la  disposition 
des  tiges,  des  cames,  des  sabots  et  des  dés  est  identique,  ce  qui  nous  dispense 
d'une  nouvelle  description  (voir  1^°  section,  p.  107  et  suiv.). 

Nous  avons  simplement  h  signaler  les  différences  caractéristiques  que  l'on 
observe  dans  les  mortiers  et  le  mode  de  décharge  des  grilles  lorsqu'il  s'agit  de 


Fig.  4. 


broyer  des  minerais  auro-argcnlifères  à  l'eau  ou  â  sec.  Il  n'est  guère  d'usage 
p^ur  ces  minerais  de  scinder  l'amalgamation  comme  pour  les  quartz  aurifères 
et  de  refTcctuer  en  partie  dans  la  batterie,  tout  le  travail  d'amalgamation 
étant  réservé  aux  moulins  à  cuve  ou  pans  qui  font  suite  aux  bocards.  On  a  bien 
quelquefois  employé,  au  Colorado,  des  plaques  d'amalgamation  intérieures 
pour  des  minerais  auro-argentiféres  très  riches  en  or,  l'amalgame  d'or  restant 
presque  en  entier  sur  ces  plaques;  mais  la  facilité  avec  laquelle  les  sous- 
tractions d'un  amalgame  de  grande  valeur  peuvent  être  commises  sur  les  pla- 
ques a  presque  partout  fait  renoncer  à  leur  emploi  ;  l'or  étant  tout  aussi  faci- 
lement amalgamable  que  l'argent  dans  le  travail  au  pan,  on  recueille  ensemble 


Les  pans  sont  d'habilude  recourerls  avec  un  couvercle  en  bois  ou  en  fonle 
el  la  vapeur  introduite  par  un  tuyau  de  caoulcliouc  passant  dans  une  ouverture 
ménagée  dans  le  couvercle.  On  amène  aiusi  la  pulpe  presque  à  son  point  d'ébul- 
lition,  el  la  température  se  conserve  après  <iue  la  vapeur  a  clé  enlevée,  par 
suite  des  réactions  qui  prennent  place  dans  l'opération. 

Dans  le  système  des  pans  à  double  Tond  on  combine  l'admission  de  vapeur 
d'échappement  dans  le  faux  fond  el  celle  de  vapeur  directement  prise  sur  le 
bouilleur  pour  hâter  l'élévation  de  la  température,  Les  établissements  sont 
situés  aux  Étals-Unis  dans  des  régions  à  climat  rigoureux  el  les  bouilleurs  dans 
lesquels  on  produit  In  vapeur  de  chauiïage  des  pans  sont  utilisés  en  hiver  pour 
le  chauffage  de  l'eau  employée  el  le  chaufTage  des  bâtiincnls  eux-mêmes. 


Fig.  8. 

Nous  choisirons,  pour  décrire  les  détails  de  construction  des  divers  types 
de  pans,  ceux  qui  sonl  en  usage  dans  le  Colorado,  la  Nevada  ou  la  Californie, 
nous  bornant  à  faire  observer  que  la  tendance  actuelle  parait  être  tournée 
vers  la  simplification  de  cette  machine,  qui  au  début  de  son  emploi  avait  donné 
lieu  à  une  innombrable  quantité  de  brevets  portant  sur  de  simples  modifica- 
tions dans  la  forme  ou  l'arrangement  des  divers  organes. 

Nous  devons  même  faire  observer  que  l'on  réduit  de  plus  en  plus  le  rôle  de 
cet  appareil  que  l'on  s'était  d'abord  attaché  à  rendre  très  elTcclir  au  point  de 
vue  du  broyage,  car  il  est  maintenant  passé  en  principe  que  le  broyage 
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être  poussé  le  plus  loin  possible  avant  l'admission  de  la  pulpe  dans  les  pans. 
Le  poids  tolal  d'un  pan  de  la  dimension  ordinaire  de  5  pieds  (l^jSO)  de  dia- 
mètre varie  de  6500  à  7000  livres  (3000  b  3200  kilogrammes)  suivant  que  sa 
cuve  est  en  bois  ou  en  fonle.  Pour  le  rendre  transporlable  en  pays  de  mon- 
tagnes, on  le  construit  quelquefois  en  sections  assemblées  sur  place. 


Pna  de  Wli«eler.  —  Le  pan  de  Wheeler  (Rg.  8)  est  l'un  des  plus 
anciens,  car  son  introduction  date  de  1 860.  Il  a  un  diumétrc  habituel  de  5  pieds 
(l'",50).  Son  fond  est  plat  avec  un  double  fond  â  vapeur,  b.  Los  cdtéa  de  la  cuve 
sont  en  bois  ou  en  fonte  brute.  Les  dés,  c,  sont  assujettis  nu  fond  par  des 
queues  d'aronde  qui  s'ajustent  dans  des  alvéoles  (tockeU).  Le  muUer,  e,  est 


conduit  par  un  arbre  verlical,  g,  qui  passe  à  travers  nu  cûne  dans  le  centre  du 
pan.  A  sa  partie  supcrioure  un  pas  de  vis  est  entaillé  dans  le  but  d'élever  le 
muller;  lorsque  le  pan  doit  élre  nettoyé  il  est  arrél(!!  à  la  hauteur  voulue  par 
une  clef  s'ajustaot  dans  une  rainure  de  la  noix.  /. 

Les  sabots  sont  attachés  au  muUer  par  des  queues  d'aronde  et  des  alvéoles  et 
la  distance  entre  les  dés  et  les  sabots  est  réglée  par  la  roue  à  main,  r,  qui 
élève  ou  abaisse  le  bloc,  p,  sur  lequel  repose  l'axe  du  part. 


Sur  les  cdtés  de  la  cuve  sont  fixées  des  plaques  de  cuivre  amalgamées,  en 
forme  d'aik-tles,  dont  l'objet  est  de  rompre  constamment  le  courant  ascendant 
de  la  pulpe  et  de  recueillir  une  certaine  quantité  d'amalgame. 

Le  mouvement  est  communiqué  au  muller  par  une  roue  d'angle  et  l'arrât  ou 
la  mise  en  marche  est  déterminée  par  une  roue  à  main  attachée  au  levier  g. 

Ce  Ijpe  est  caractérisé  par  le  dispositif  employé  pour  élever  le  muller  et 
aussi  par  la  grande  distance  qui  sépare  ce  dernier  des  parois  de  la  cuve. 

l*«n  de  Varney,  —  Après  avoir  été  l'un  des  plus  universellement  adoptés, 
le  pan  de  Varney  {fig.  9)  a  vu  décroître  sa  faveur.  Il  présente  le  même  genre 
de  suspension  que  les  pans  de  Horn  et  de  Palton  ci-dessous  décrits.  La  cuve 
est  en  fonte  et  à  double  foud. 

Le  muller  csl  d'une  seule  pièce  avec  sabots  boulonnés  au  fond;  tl  n'est  pas, 
par  conséquent,  aussi  facile  de  procéder  au  cliangement  de  ces  pièces  soumises 
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à  l'usure  que  dans  les  pans  où  elles  sont  simplement  ajustées  b  queue  d'arondc 

dans  de  simples  cavités. 

Pan  d«  Harn.  —  Le  pan  de  llorn  (fig.  10)  o  une  cuve  en  fonte  cl  un  fond, 
plat  comme  le  Wlieeler:  lia  aussi  une  chambre  à  vapeur  formée  par  l'inlervatle 
existant  entre  la  plaque,  sur  laquelle  le  pan  proprement  dit  est  boulonné,  et 
les  nervures  ménagées  sur  le  fond  pour  l'enrastrement  des  die*.  Ces  derniers 
ainsi  que  Ich  ikœt  du  muller  sont  fixés  de  la  même  façon  que  dans  le  pan  de 
Wliceler.  Le  mtdter  n'est  pas  claveté  sur  l'arbre  moteur,  mais  il  est  pris  par 
des  rainures  de  façon  à  être  entraîné  dans  le  sens  du  mouvement  de  l'arbre, 
tandis  qu'il  reste  libre  dans  l'autre  sens. 


Fis-  a. 


L'inlervatle  entre  les  dés  el  tes  sabots  est  réglé  et  maintenu  par  deux  roues 
A  main  à  la  tète  do  l'arbre.  Sur  la  circonférence  intérieure  du  fond  il  eiisto 
une  rainure  dans  laquelle  on  introduit  une  racU'tlc,  {scraper)  fixée  au 
muller  ainsi  que  l'indique  le  croquis.  Une  autre  raclette  est  aussi  atluctiée  à 
l'intérieur  du  muller. 

La  forme  des  aileltes  {mngt)  est  difTérenle  de  celle  du  W'tieelcr. 

Un  yoke  ou  sommier  est  attaché  au  fond  du  pan  et  supporte  les  engrenages 
de  l'arbre  liorixonlal  cl  de  l'arbre  vertical. 


Pan  de  Pattun.  —  Le  pan  de  l'alton  (fig.  11)  est  une  combinaison  du 
Wlieelcr  i-t  du  Hurn.  Lo  double  Tond  à  vapeur  dilTére  un  peu. 

La  cuve  csl  en  bois  el  les  douves  sont  supporlées  par  un  rebord  de  m^me 
liauleur  qu?  lo  mullcr.  Les  shoet  el  les  tlies  sont  fixés  comme  dans  le  liorn. 
Les  moyens  de  réglage  et  de  mise  en  mouvement  sont  les  mêmes.  Il  a  les 
mêmes  ailelles.  mais  pas  de  raclettes.  Les  coussinets  pour  les  roues  el  l'arbro 
horiiontal  sont  posés  sur  un  madrier  au-dessous  du  liAti. 

Combinat!  on -pan.  —  Le  pan  ainsi  nommé,  représenté  ligure  12.  est  une 
combinaison  du  Wheeler  et  du  Palton  avec  ceilains  perfeclionnemenls  qui  ont 
rendu  sou  usage  presque  général. 

La  cuve  est  entièrement  en  fonte  lorsqu'il  est  deslinè  à  traiter  ries  minerais 


free-milHnij:  on  la  construit  en  bois  lorsqu'on  doit  y  passer  des  minerais 
grillés.  Dans  co  dernier  cas  on  gurnil  ordinairement  In  cuve  k  l'intérieur  avec 
des  plaques  de  cuivre  de  O^.OOô  d'épaisseur  et  de  0'",15  de  hauteur  placées 
au-dessus  du  rebord  en  fonte  sur  lequel  sont  tenues  les  douves  en  bois.  Les 
ailettes  sont  aussi  des  plaques  de  cuivre  sur  lesquelles  se  dépose,  en  partie, 
l'amalgame. 

L'un  des  avantages  de  ce  pan  est  que  le  muller  n'est  pas  Gxé  d'une  manière 
invarialile  à  la  lige  et  que  les  sabots  el  les  dés  sont  également  eneasirés  dans 
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des  alvéoles  et  ne  sonl  maintenus  en  position  que  par  le  mouvement  propre  du 
mutler,  en  renversant  ce  mouvement  ces  parties  mobiles  deviennent  libres  et 
peuvent,  quand  cela  est  nécessaire,  être  enlevées  à  l'aide  d'un  levier.  Les  ailettes 
sont  également  fixées  dans  la  cuve,  lorsque  celle  dernière  est  métallique,  A 
l'aide  d'un  encastrement  k  queue  d'aronde. 

Le  muller  est  Axé  A  la  tige  au  moyen  d'une  clef  introduite  dans  les  spires  do 
la  vis;  en  enlevant  cette  clef  et  faisant  tourner  le  muller  sur  la  tige  on  peut 
facilement  l'élever  ou  l'abaisser  h  toule  hnuleur. 


Fig.  13. 


Paul  de  Stevenson.  —  Le  pan  de  Stevenson  (flg.  13),  l'un  des  plus  récem- 
ment introduits,  est  considéré  comme  l'un  des  meilleurs  dont  on  fasse  actuelle- 
ment usage.  Les  dispositions  mi-caniques  sont  plus  simples  que  dans  le  pan 
précédent  et  le  courant  de  la  pulpe  &  travers  les  oi^anes  de  broyage  paratt  plus 
parfait  à  cause  des  panneaux  Ji  double  courbure,  u,  qui  déterminent  le  mou- 
vement ascendant  de  la  masse  Auide  et  sa  retombée  vers  le  centre.  Ce  dîspo- 
sitir  permet  d'augmenter  la  charge  usuelle  de  l'appareil  qui  peut  être  portée  i 
550U  livres  (1 SOO kilogr.  environ). 

Ce  pan  a  un  double  fond  et  son  mode  de  suspension  est  analogue  à  celui  du 
llorn  et  du  Palton.  Le  mvUer,  g,  est  attaché  au  driver,  h,  qui  est  clavcté  sur 
l'arbre,  pnr  4  oreilles,  e,  de  façon  que  l'espace  entre  le  driver  et  le  c4nc  du 
muUer  soit  entièrement  libre. 


Les  six  thon,  i,  pèsent  chacun  lUO  livres  (i5  kilogrammes)  el  les  8  dés,  k, 
chacun  85  livres  (38^5).  La  vue  perspective  |fig.  13  bis)  indique  leur  mode 


fig.  15  Oii. 
d'embollement.  Le  poiils  lolal  de  la  machine  est  de  G500  livres  (3  tonnes 


Pan  de  Fraser  et  Chalmers.  —  Les  constructeurs  Fraser  et  Chalmers, 
de  Chicago,  dont  nous  avons  dii'jà  l>u  l'oi-casion  de  parler,  ont  simplifié  encore 
la  construction  des  pans. 


La  figure  14  ci-dessus  donne  le  croqitis  de  ceux  qui  sont  fournis  actuellement 
aux  moulins  d'amalgamation. 
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Pan  Bpéoial  au  Boas**  proceaa.  —  Le  procédé  continu  d'amalgamation 
récemment  introduit  aux  États-Unis  et  connu  sous  le  nom  de  Bou'i  procat,  du 
nom  de  son  inventeur,  exige  quelques  modifications  de  construction  pour  per- 
mettre le  passage  continu  de  la  pulpe  broyée  à  travers  une  série  de  pans. 


La  ligure  15  ci-dessus  donm 
Fraser  et  Clialmers. 


l'arrangement  adopté  par  les  constructeurs 


Dlapoaltlfta  acceaaaipea  dea  pnna.  —  Quel  que  sott  le  type  de  pan 
adopté,  il  est  actuellement  d'usage,  dans  la  construction  dea  moulins,  de  mé- 
nager dans  la  charpente  une  petite  voie  aérienne  de  chemin  de  fer  de  O^^SO 
sur  laquelle  circule  un  chariot  permettant  d'enlever  à  l'aide  d'une  chaîne  de 
We»ton,\es  couvercles  des  pans,  ou  les  muî/«r«  eux-mêmes,  et  de  transporter 
en  un  point  quelconque  du  moulin  ces  lourdes  pièces  ou  de  les  laisser  suspen- 
dues. On  évite  ainsi  les  accidents  qui  se  produisaient  fréquemment  lorsqu'on 
faisait  usage  de  palans  ordinaires.  Le  nettoyage  des  pans,  le  changement 
des  pièces  mobiles  et  les  réparations  sont  grandement  simplifiés  par  ce 
dispositif. 

C.    MODE   DB  TRAVAIL  DES  FARS 


Addition  d'eaa.  —  Avant  de  charger  le  minerai  on  introduit  dans  )c 
pan  une  quantité  d'eau  suffisante  pour  couvrir  le  muller.  Si  le  pan  est  ouvert, 
on  admet  l'ean  par  un  branchement  correspondant  de  la  conduite  principale 
qui  règne  le  long  de  la  rangée  des  pans.  Si  ces  derniers  sont  couverts,  l'ean 


est  introduite  à  l'aide  d'un  boul  de  luyau  de  caoutchouc  pai-tant  de  la  con- 
duite et  sboulissaul  à  une  ouverture  mënagâe  dans  le  couvercle  ayant  O^.^S 
environ  de  largeur,  par  luquelle  on  charge  égalemeni  le  miiieiai. 

Pvids  de  la  charge.  —  La  charge  de  minerai  déjà  broyé  varie  pour 
chaque  pan  de  800  à  4  500  livres  (0^,565  à  2^,-tSO)  suivant  la  capacité  du  pan 
et  la  nature  du  minerai.  I.a  charité  exceptionnelle  de  4  500  livres  correspond  à 
des  pans  de  très  grandes  dimensions  dans  lesquels  on  effectue  à  nouveau  le 
Irailenient  des  lailings. 

Les  cbilTres  suivants  indiquent  les  varialions  du  poids  Irailé dans  chacune  des 
cliurges  dans  diverses  localités  :  au  Caiiforttia  mill  (Virginia-City],  avec  le 
Combination-pan  la  charge  est  de  3 GOO  livres  (1^.635);  à  Eurêka  mitl  (Nevada) 
avec  le  Wheeler  j/art,  elle  est  de  3  200  livres  (1^,450);  au  Bntntwickmill  {Cartoa- 
City),  avec  le  Horn  pan,  afiOÛ  livres  (1^.180);  au  Slewart'»  mitt  (Georgelown. 
Colorado),  avec  le  Yameypan,  i  100  livres  (0^.900);au  Judiiand  Crosby't  mill 
(Georgetown),  avec  le  Comfrinaf/on-pan, 2  800  livres  (1^270);  au  Nederland  mill 
(Coloratlo],  la  charge  est  seulement  de  850  livres  (0'^,385). 


Chargement  et  nii»4e  en  marche.  —  La  charge  de  minerai  amenée 

sur  le  plancher  en  Face  du  pan  est  quelquefois  pelletée  à  lu  main;  le  plus  sou- 
vent le  wagonuet  contenant  l'équivalent  d'une  charge,  amené  au-dessus  du 
pan,  décharge  son  contenu  par  l'intermédiaire  d'une  ouverture  ménagée  dans 
le  couvercle. 

La  charge  de  minerai  et  d'eau  primitivement  ajoutée  remplit  la  cuve  environ 
à  moitié. 

La  charge  s'effeclue  toujours  en  faisant  tourner  le  muller  à  raison  de  fiO  h 
90  tours  suivant  la  nature  du  minerai  et  la  consistance  que  l'on  entend  donner 
à  h  pulpe.  Sans  cette  précaution,  et  si  le  muller  était  laissé  au  repos,  on  ris- 
querait de  briser  un  des  organes  ou  de  ne  pouvoir  mettre  en  marche. 

Dans  quelques  moulins  on  relève  le  muller  dans  la  période  de  chargement, 
de  manière  à  laisser  entre  tes  xhoes  et  les  iliet  un  intervalle  de  1  à  2  ceuti- 
mètres  :  dans  d'autres,  les  parties  broyantes  sont  laissées  au  contact.  Dans  tous 
tes  cas  ce  contact  est  établi  au  boul  d'un  certain  temps  pour  amener  la  pulpe 
i  un  état  de  (inesse  et  de  lluidité  convenable. 

Introdnution  ile  la  vapeur.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer, 
la  vapeur  est  introduite  soit  dans  le  faux-fond,  soit  dans  la  masse  elle-même, 
soit  des  deux  façons  â  la  fois,  de  manière  à  porter  le  plus  rapidement  possible 
la  masse  â  une  température  variant  de  1 60°  à  'iOti'  Fahrenheit  (71°  i  'i^'  centi- 
grades). Lorsque  le  degré  requis  a  été  atteint,  on  ferme  l'an'ivée  de  vapeur  et  la 
température  se  maintient  par  suite  de  l'action  de  broyage  et  des  réactions  chi- 
miques ultérieures. 


latroduction  du  mercure.  —  On  ne  doit  introduire  le  mercure  dans  It 
pan  que  lorsque  la  pulpe  a  atteint  le  degré  de  finesse  convenable,  degré  que 
l'on  reconnaît  par  l'impression  qu'elle  cause  en  la  pressant  entre  le  pouce 
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l'indei  et  qui  est  ordinairement  obtenu  nu  bout  d'une  beurc  ou  d'une  heure 
et  demie  de  travail.  Si  ou  inlioduit  \e  mercure  tout  d'aboixl,  on  s'expose  à  le 
réduire  en  farine,  dans  lu  période  de  broyage  {grinding],  résultat  qu'il  faut 
s'atlacber  h  inviter,  puisque  sous  cet  état  le  mercure  ne  se  rassemble  pas. 
En  outre,  ainsi  qu'on  le  constate  Tacilcment  lorsqu'on  opère  une  amalgamation 
en  petit  dans  un  morlier  et  à  l'aide  d'un  pilon,  il  existe  une  corri^lation, 
variable  avec  la  nature  du  minerai,  entre  le  degré  de  lluidilé  de  la  malière  et 
la  facililé  avec  laquelle  le  mercure  se  réduit  en  gouttelettes  imperceptibles 
répandues  uniformément  dans  la  masse.  Si  bien  que  si  la  matière  est  trop 
liquide,  le  mercure  ne  se  divise  pas,  el  que  si  elle  est  trop  eèche,  il  se  ras- 
semble de  nouveau.  C'est  ordinairement  à  la  rotuiilance  du  miel  que  la  facililé 
de  division  du  mercure  alleint  son  maximum,  et  celte  consistance  n'est  atteinte 
que  progressivement  et  h  mesure  que  la  matière  s'épaissit  par  suite  d'un 
broyage  plus  parfait. 

En  vue  de  s'assurer  de  l'exacte  condilion  de  In  pulpe,  on  en  prélève  de  temps 
en  temps  des  prises  d'essais  atlenlivement  examinées.  On  doit  eonstnter  une 
diffusion  complète,  dilfueion  obtenue  par  l'effet  du  passage  continu  entre  les 
slioet  et  les  (lies  du  courant  de  la  pulpe  entraînant  le  mercure  divisé.  La  pro- 
duction du  courant  le  plus  efTectif  est  le  point  de  mire  de  toutes  les  inventions 
de  pans,  et  de  1j\  sont  venues  les  innombrables  formes  de  shoes,  de  dics,  de 
rainures,  etc.,  que  l'on  constate  dans  les  divers  types  et  auxquelles  on  a  peut- 
être  prêté  une  trop  grande  importance,  la  consistance  convenable  de  la  pulpe 
devant  enlrainer  la  division  el  le  contacl  intime  toutes  les  fois  que  le  mouve- 
ment circulaire  de  In  pulpe  est  bien  établi. 

Quantilé  de  mercure.  —  Nous  ne  pouvons  citer  de  loi  régulière  pour 
la  quantité  de  mercure  ;'■  ajouter  pour  chaque  cbarge  de  minerai  ;  la  richesse 
et  la  nature  du  minerai  traité  doivent  faire  varier  celle  proportion  qui  n'est, 
en  dèlinitive,  déterminée  que  par  l'expérience. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  dirons  que  le  poids  de  mercure  varie  de  5  i  35 
pour  100  du  poids  de  la  charge.  Au  Califomia  mill,  pour  la  cbar^'e  déjà  citée 
de  3  600 livres  on  ajoute  ?i50  livres  de  mercure;  à  VEureka  mill,  pour  3â00  lîv. 
de  cbarge  on  ajoulo  200  livres  de  mercure  pour  un  minerai  donnant  à  l'essai 
une  valeur  de  75  S  la  tonne  et  100  livres  pour  un  minerai  donnant  tjQ  S,  dans 
laquelle  les  trois  quarts  reviennent  à  l'or  et  le  quart  à  l'urgent  contenus. 

Celte  quantité  de  mercure  était  primitivement  vidée  dans  le  pan  des  flatquet 
en  fer  dans  lesquels  ce  métal  est  usuellement  contenu;  nous  ferons  ressortir 
les  inconvénients  de  cette  méthode  en  décrivant  les  dispositifs  adoptés  pour  le 
mouvement  de  cette  matière.  On  cherche  &  diviser  le  mercure  au  sortir  du 
tuyau  qui  l'amène  au-dessus  du  pan,  en  divisant  le  jet  soit  avec  une  passoire, 
soil  en  le  forçant  à  travers  une  loile. 


■  aci 

^  par 
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Amalgame  de  sodium.  —  Une  petite  quantité  de  sodium  ou  d'amal- 
me  de  sodium  est,  dans  quelques  cas.  ajoutée  au  mercure  pour  activer  son 
acIioH.  Cette  pratique,  qui  a  joui  d'une  certaine  faveur,  est  maintenant  presque 
partout  abandonnée,  car  il  ne  parait  ressortir  aucun  avantage  spécial  de  cet 


emploi,  eicepté  dans  le  cas  où  la  présence  de  bioxyde  de  manganèse  dans  le 
minerai  lend  à  réduire  le  mercure  en  farine,  l'amalgame  de  sodium  ayant 
pour  résultat  d'empêcher  cet  élet  spécial  de  mercure. 


Réactifta  ohiinic|De«.  —  L'idée  d'ajouter  des  réaclifs  chimiques  au 
minerai  pour  aider  à  l'amalgaiiution  lire  évidemment  sou  origine  du  procédé 
ilu  patio  c]^l^  les  Américains  du  Nord  trouTérenl  installé  au  Colorado  après  la 
cession  aux  Êlals-rnis  de  ce  territoire  appartenant  autrefois  au  Mexique.  Mais 
sans  se  rendre  un  compte  exact  des  réactions  utilisées  dans  l'aDcionne  mé- 
thode et  désireux  de  donner  un  cachet  d'originalité  à  son  procédé,  cliaque  in- 
venteur employa  les  matières  les  plus  hétérogènes  et  sous  le  nom  de  Doctor't 
ttuff,  des  dissolutions  de  sauge,  du  jus  de  tabac,  de  l'urine,  etc.,  cl  toutes  les 
matières  dont  le  charlatanisme  et  l'ignorance  pouvaient  suggérer  l'emploi 
firent  successivement  essayées. 

Aujourd'hui  on  se  rend  parfaitement  compte  des  réactions  qui  se  passent 
dans  le  travail  du  pan,  réactions  dont  nous  avons  donné  (p.  6)  les  formules, 
cl  qui  doivent  avoir  pour  eiïct,  d'une  part,  la  production  du  bichlorure  de 
cuivre,  agent  actif  de  l'attaque  des  métaux  précieux,  et  de  l'autre  le  maintien 
ilu  mercure  à  l'état  propre  {clean)  ou  sa  revivification  constante  si  l'attaque  de 
ce  métal  se  produit  soit  par  les  réactifs,  soiL  par  quelques-unes  des  parties 
constituantes  du  minerai  soumis  à  l'amalgamation. 

Ces  divers  effets  sont  produits  par  les  réactifs  en  petit  nombre  actuellement 
employés  et  qui  sont  :  le  sel  marin,  le  sulfate  de  cuivre  [blue  slone),  d'une 
part,  et  de  l'autre,  le  cyanure  de  potassium,  la  lessive  de  carbonate  de  soude 
{brine),  le  nitre.  la  chaux  et  l'acide  sulfurique. 

Le  mélange  de  sel  et  de  sulfate  de  cuivre  n'est  qu'un  moyen  pratique  d'in- 
corporer du  bichlorure  de  cuivre,  puisque  ce  dernier  sel  se  produit  par  la  réac- 
tion des  deux  premiers,  et  le  jour  n'est  peut-être  pas  éloigné  où  le  bichlorure 
de  cuivre,  qui  n'est  pas  à  l'heure  actuelle  de  fabrication  courante  dans  l'indus- 
trie, viendra  remplacer  le  sulfate,  de  même  que  ce  dernier  s'est  substitué  au 
magiitrat  d'autrefois'. 

le  sel  marin  en  excès  a  pour  effet  de  tenir  en  dissolution  le  chlorure  d'ar- 
gent formé. 

l,e  cjanure  de  potassium,  le  nitre,  ont  surtout  pour  effet  de  nettoyer  le  mer- 
cure; la  chaux  et  l'acide  sulfurique  donnent  le  moyen  de  neutraliser  ou 
d'acidifier  la  pulpe  suivant  qu'il  est  besoin  de  modérer  ou  d'accélérer  les 
réactions. 

Les  réaclifs  chimiques  sont  quelquefois  introduits  dans  le  pan  en  même 
temps  que  le  minerai  et  avant  l'introduction  du  mercure,  lorsque  le  minemi 
est  très  réfraclaire  et  qu'il  est  nécessaire  de  produire  des  changements  chimi- 
ques dans  sa  constitution.  Lorsque  leur  objet  principal  est  de  tenir  le  mercure 
clair  et  propre  et  accidentellement  seulement  d'effectuer  une  légère  décompo- 


1.  Un  nouTËBU  procédé  de  traiteiuenl  par  voie  humiJe  des  minerais  de  c 
argileuse,  de  mon  iiivenlinn.  donne  comme  produit  accpssnirc  le  fui  de  eu 
chlorure,  (B.  Cumcnge.) 


e  i  gangue 
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sition  dans  le  minerai,  comme  dans  les  minerais  free-milling^  on  les  ajoute  en 
même  temps  que  le  mercure. 

CJiaque  usine  a,  d'ailleurs,  son  mode  de  procéder  et  son  dosage  spécial, 
suivant  les  résultats  que  la  pratique  a  consacrés. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  observer,  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  con- 
stitution de  Tappareil  et  son  mode  de  travail  introduisent  un  élément 
spécial,  le  fer,  produit  par  Tusure  des  %hoe%  et  des  dien  et  par  Tattaque  des 
réactifs  sur  toutes  les  parties  métalliques  corrodées  par  les  réactifs  et  que  ce 
métal  intervient  dans  les  réactions. 

L'expérience  a  prouvé  que  le  double  effet  de  l'usure  et  de  la  corrosion  peut 
s'élever  à  4  ou  5  kilogrammes  de  fer  métallique  introduit  dans  la  masse  par 
tonne  de  minerai,  indépendamment  du  fer  provenant  de  l'usure  des  organes  de 
la  batterie  que  l'on  évalue  de  0^,100  à  1^,400  par  tonne  de  minerai  broyé.  On 
ne  se  borne  pas  quelquefois  à  profiter  de  la  présence  de  ce  fer  métallique,  et, 
dans  quelques  cas,  on  ajoute  de  4^,500  à  9  kilogrammes  de  tournure  de  fer  à  la 
charge.  On  emploie,  aussi  parfois,  et  dans  le  même  but,  du  zinc  en  grenaille. 

L'effet  du  métal  réactif,  quel  qu'il  soit,  est  surtout  de  décomposer  les  chlo- 
rures de  mercure  et  d'argent  produits,  diminuant  ainsi  les  pertes  en  mercure 
et  libérant  l'argent  des  composés  pour  permettre  son  amalgamation. 

Le  sel  est  généralement  ajouté  en  même  temps  que  le  minerai,  et  le  sulfate 
de  cuivre  est  introduit  lorsque  le  pan  est  porté  à  sa  plus  haute  tempéra- 
ture. 

Le  sel  en  lui-même  peut  attaquer  certains  composés  d'argent,  mais  c'est  sur- 
tout l'action  du  chlorure  de  cuivre  qui  tend  à  chlorurer  les  métaux  pré- 
cieux. 

Le  bichlorure  aussi  bien  que  le  protochlorure  de  cuivre  partiellement  pro- 
duit par  la  réaction  du  fer  sur  le  bichlorure  agissent  sur  la  blende  et  la  galène 
existant  dans  le  minerai  et  empêchent  le  zinc  et  le  plomb  de  passer  dans 
l'amalgame. 

Le  cyanure  de  potassium,  dont  l'usage,  en  Amérique,  est  considéré  seule- 
ment comme  un  moyen  de  nettoyer  le  mercure,  pourrait,  peut-être,  prendre 
une  plus  large  place  dans  la  liste  des  réactifs  chimiques  usuels.  Les  récentes 
expériences  tentées  en  Angleterre,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  en  parlant  des 
nouveaux  procédés  de  lixiviation  montrent,  en  effet,  que  les  cyanures  dis- 
solvent, au  moins  en  grande  partie,  l'or  et  l'argent  combinés  ou  interposés 
dans  les  espèces  minérales  rebelles  à  l'amalgamation,  sans  attaquer  les  sul- 
fures, arsénio-sulfures,  antimonio-sulfures  des  bas-métaux  qui  constituent  ces 
espèces  minérales. 

Qaantité  de  réaotlfH  chlmlqueii  employés.  —  La  nature  du  mi- 
nerai et  sa  richesse  font  nécessairement  varier  la  quantité  de  réactifs  chimi(|ues 
ajoutés. 

Pour  montrer  dans  quelles  limites  les  chiffres  peuvent  osciller,  nous  repren- 
drons les  données  déjà  citées  pour  le  mercure  dans  différents  moulins  et 
rassemblerons  dans  le  tableau  suivant  le  poids  des  divers  éléments  de  la 
charge. 


Lot-sqje  des  minerais  d'or  conlenaiil  du  tellure  soiil  mêlés  nu  minerai  d'ar- 
gent, on  ajoute  quelquefois  du  nitrate  de  mercure  dans  la  proportion  de 
14  onces  pur  10(1  livres  de  minorai. 

Le  degré  moyen  de  finesse  du  bittlhn,  prodiiil  dans  les  circonstances  les  plus 
Tavorables  ayant  été  une  l'ois  établi,  la  (jnanlilè  de  produits  chimiques  A 
ajouter  est  déterminée  dans  chaque  usine  par  tâtonnement,  et  d'après  l'aug- 
menlalion  ou  la  diminution  de  la  finesse  du  bttlUon. 


Durée  ilii  broyage  aa  pnn.  —  La  durée  totale  d'une  opération  pour 

l'élaboraliou  d'une  charge  est  assez  variable.  La  période  de  broyage  propre- 
ment dit  varie  de  2  à  4  heures,  suivant  qu'il  s'agit  de  free-milUng  orei  ou  de 
refraclory  oreu,  pour  lesquels  le  grillage  clilorurant  préalable  n'a  pas  été 
surQsammenl  eiflcace,  et  qu'on  trouve  plus  économique  de  réduire  dans  le  pan 
que  de  griller  à  nouveau. 

La  période  d'élaboration  chimique  et  d'amalgamation,  pendant  lesquelles  le 
mulier  est  souvent  relevé  de  0",0I  de  façon  à  prévenir  le  (louriiig  du  mercure, 
varie  de  4  heures  à  6  heures. 

La  durée  totale  du  traitement  dans  le  pan  est  ordinairement  de  4  â  6  heures 
qu'on  pousse  quelquefois  jusqu'à  8  heures.  L'espérience  a  prouvé  qu'au  del& 
de  celte  limite  on  ne  gagne  que  fort  peu  dans  le  rendement,  et  qu'il  est  plus 
profitable  de  sacrifier  un  léger  pourcentage;  dans  le  gain,  dans  le  but  de  tra- 
vailler par  jour  un  plus  grand  nombre  de  tonnes  dans  un  moulin  déterminé. 
Dans  les  conditions  usuelles  de  composition  et  de  teneur  de  minerai,  on  a 
constaté,  en  effet,  qu'après  une  heure  de  travail  avec  le  mercure,  la  quantité 
d'argent  amalgamé  était  de  74  pour  100  environ,  pour  s'élever  à  raison  de 
^  pour  100  en  plus  environ  par  heure  jusqu'à  81  pour  100,  limite  qui  n'était 
guèi-e  dépassée  après  cet  intervalle. 
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Déchargement  du  pan.  —  tin  quart  d'heure  avant  de  procéder  au 

déchargement  du  pan,  on  réduit  ordinairement  à  40  tours  par  minute  )a 
vitesse  du  muller,  et  on  introduit  de  l'eau  dans  la  cuve,  de  mani^rG  à  In  remplir 
presque  enlièrement.  Cette  addition  a  pour  but  non  seulement  de  nfroidir  la 
pulpe,  mais  aussi  de  permettre  un  certain  rassemblemetit  du  mercure,  tenant 
l'amalgame  en  suspension. 

Dans  quelques  moulins,  avant  d'envoyer  la  pulpe  diluée  aux  teUlert,  le  mer- 
cure rassemblé  est  reçu  dans  une  boite  ou  dans  un  seau  en  fer,  au  moyen  d'un 
tuyau  en  caoutchouc  attaché  d'une  manière  permanente  au  bout  du  tuyau 
venu  de  fonte  avec  le  fond  du  pan,  le  tuyau  de  caoutchouc  étant  resté  relevé 
le  long  des  parois  pendant  le  travail.  Cela  Fait,  on  laisse  couler  la  pulpe  dans 
le  settler  en  continuant  l'arrivée  d'eau  claire  dans  la  cuve  du  pan.  La  vidange 
demande,  de  cette  façon,  environ  10  minutes.  Quelquefois,  il  existe  une  boite 
de  décharge  reliée  au  fond  du  pan,  dans  laquelle  le  mercure  se  rassemble 
naturellement.  Dans  d'autres  moulins,  le  mercure  et  la  pulpe  diluée  sont 
écoulés  ensemble  dans  le  settler.  Génërniement  les  contenus  de  2  pans  se 
déchargent  ensemble  dans  le  même  sellier.  Le  canal  ou  sliiice  de  décharge 
court  sous  le  plancher  de  l'atelier  jusqu'au  settler. 

Il  reste  toujours  dans  le  pan  une  notable  quantité  de  mercure  qu'on  y  laisse 
séjourner  sans  inconvénient  d'une  opération  A  l'autre,  si  le  minerai  n'est  pas 
de  nature  é  salir  le  mercure,  auquel  cas  on  doit  k  l'aide  de  jets  d'eau  s'efforcer 
de  le  bien  nettoyer  et  de  l'entraîner  autant  que  possible  b  l'extérieur. 

La  quantité  d'eau  envoyée  dans  le  pan  pour  la  dilution  de  la  pulpe  et  le 
lavage  est  d'environ  16  litres  par  minute. 

Nettoyage  dn  pan  {Clean-up).  —  Une  certaine  quantité  d'amalgame 
reste  attachée  aux  parois  de  la  cuve  et  du  muller.  ainsi  qu'aux  tkoes  et  aux 
dies,  et  te  nettoyage  s'en  fait  à  des  intervalles  plus  ou  moins  éloignés,  tous 
les  15  jours  ou  tous  les  mois,  par  exemple,  ou  lorsque  les  pièces  mobiles 
s'usent  rapidement  et  qu'il  est  nécessaire  de  les  remplacer. 

Toutes  les  parties  du  pan  sont  alors  examinées  et  raclées  pour  en  détacher 
l'amalgame  durci  qui  y  adhère.  Dans  ce  but  on  dégage  le  muller  et  on  l'en- 
lève, suivant  le  mode  de  construction,  soit  h  l'aide  de  la  vis  de  lu  léte  de  l'arbre, 
comme  dans  lu  Wheeler  et  le  Combinaiion-pan,  soit  par  un  palan  ou  une 
chaîne  â  rhariot  comme  dans  les  autres  types;  on  le  laisse  suspendu  ou  on 
le  dépose  sur  le  sol  pour  eu  nettoyer  toutes  les  parties.  On  opère  de  même 
lorsqu'il  s'agit  de  remplacer  les  shoes  et  les  dtei  usés.  Ces  derniers  doivent 
être  soigneusement  raclés  et  lavés  avant  d'être  mis  au  rebut. 

main-d'œuvre  requlae.  —  La  main-d'œuvre  requise  pour  le  travail  aux 
pans  est  relativement  peu  considérable;  ainsi,  pour  un  moulin  comprenant 
■i  pans  et  2  settlers.  comme  le  Judil  and  crosby's  mill,  2  ouvriers,  indépen- 
damment du  chef  amalgamateur  et  de  son  aide,  par  postes  de  l'2  heures,  exé- 
cutent toutes  les  manipulations;  h  l'Eureka  mill  6  ouvriers  par  postes  de 
là  heures  suffisent  au  service  de  36  pans.  Nous  citerons  enfm  le  Califomia 
mill,  qui  a  40  pans  en  activité  sur  le  minerai  et  4  sur  les  tailings,  et  dans 


lequel  par  34  heures  ou  emploie  6  amalgamai eurs,  30  pelleteurs,  3  ouvriers 
aux  réparations  des  pans  et  2  ouvriers  au  travail  Je  l'amalgame. 

Arrêts  et  usure.  —  On  n'arrête  les  pans,  en  dehors  des  nettoyages  et 
des  remplacements  de  pièces  mobiles,  que  par  manque  de  minerai,  une  charge 
nouvelle  étant  introduite  aussitôt  que  le  déchargement  de  la  précédente  est 
erfeclué. 

Suivant  la  dui-elé  de  la  nature  de  la  gangue  du  minerai,  les  parties  frotlanteB 
du  pan  s'usent  avec  plus  ou  moins  de  rapidité;  les  sabots  et  les  dès  durent  de 
un  â  cinq  mois. 

Le  faux  fond  du  pan  s'use  au  bout  d'un  an;  tes  càlès  durent  plus  longtemps, 
et  l'on  compte  que  la  machine  doit  ëlre  renouvelée  en  entier  au  bout  de 
trois  ans. 

C.  Al'FARGlLS  du:  dépôts.  SETTLEHS  et  AGITATEUBS. 

Description  de  l'appareil.  —  Le  sellier  est  une  cuve  circulaire  dont 
le  fond  est  en  fonte  et  les  parois  en  bois  ou  en  tôle;  on  lui  donne  générale- 
ment 9  pieds  (2"',70)  de  diamètre  et  3  pieds  {0'",90)  de  hauteur.  Comme  le  pan. 


I 


Kig.  tO. 

il  présente  «ne  parlie  centrale  mobile,  formel*  de  4  bras  boulonnés  sur  le 
c6ne  moteur.  A  chaque  bras  sont  attachés  des  skoes;  ces  skoes  sont  tantôt  en 
bois  en  forme  de  socs  Ue  charrue  qui  labourent  le  dépôt  â  mesure  qu'il  se 
forme,  tantôt  simplement  plats,  comme  le  montrent  les  figures  Ifi  eH7,  et,  par 
l'agitalion  qu'ils  produisent,  maintiennent  la  pulpe  diluée  en  suspension  et 
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favoriBent  le  dèpAt  et  le  rassemblement  des  particules  de  mercure  et  d'amal- 
game. 

r>ans  le  fond  du  settler  r6gne  une  rainure  de  O^.OTS  de  largeur  parlant  du 
centre  et  aboutissant  à  la  circonférence:  cette  rainure  inclinée  a  0",05  de 
profondeur  à  la  circonférence,  et  elle  communique  par  un  tuyau  de  O'",057 
avec  un  récipient  boulonné  sur  le  fond  de  la  paroi  qui  est  destinée  rece- 
voir le  mercure  et  l'amalgame  que  son  poids  spécifique  et  la  pression  de  l'eau 
y  feraient  pénétrer,  si  d'ailleurs  le  fond  du  settler  n'était  incliné  en  tous  sens 
vers  ce  récipient. 


Kiiî.  17. 


Dans  quelques-uns  des  settlers  modernes  il  n'existe  pas  de  récipient  à  mer- 
cure extérieur,  mais  seulement  une  légère  dépression  à  l'intérieur  du  settler 
vers  laquelle  le  fond  s'incline  dans  toutes  les  directions.  I>ans  cette  dépression 
on  place  un  siphon  à  travers  lequel  le  mercure  se  décharge  à  mesui-e  qu'il  se 
rassemble. 

Trois  orifices  de  décharge  placés  en  hélice  sur  la  paroi  sont  bouchés  avec 
des  tampons  de  bois  pendant  le  travail  ;  un  settler  de  8  pieds  de  diamètre  pèse 
en  général  7000  livres,  soit  environ  5  tonnes. 

Mode  d»  travail.  —  AussilAl  que  le  contenu  de  deux  pans  a  été  envoyé 


L'Otl.  « 

dans  le  seltler  correspondant,  on  remplit  ce  dernier  avec  de  l'eau  jusqu'à 
O^ilS  de  son  bord  supérieur,  et  l'on  fait  lournor  les  agitateurs  à  raison  de 
10  ou  15  révolutions  par  minuit;;  lorsque  le  minerai  n'est  pas  très  (inement 
pulvérisé,  on  porte  quelquefois  le  mouvement  à  20  révolutions  par  minute  pour 
tenir  les  matières  en  suspension,  mais  un  mouvement  lent  est  prèrérable. 
L'eau  est  ameuée  par  un  luynu  allant  au  centre  de  l'appareil  et  percé  de  petits 
trous;  la  line  pluie  sous  pression  qui  un  résulte  parait  avoir  un  efiel  marqué 
sur  le  dépôt  du  mercure. 

Au  début  les  »hoei  sont  d'abord  tenus  à  O^.SO  au-dessus  du  fond,  car  la 
charge  non  encore  diluée  opposerait  une  trop  grande  résistance  et  pourrai! 
amener  la  rupture  des  pièces.  On  abaisse  progressivement  les  agitaleui-s  à 
mesure  que  le  sellier  se  remplit  d'eau,  et  quand  tl  est  plein,  les  shoes  arrivent 
jusqu'à  toucher  le  fond. 

On  fait  tourner  au  moins  f  heure,  et  généralement  3  heui'es  et  demie  avec 
le  seltler  plein.  Pendant  ce  temps  le  mercure  se  rassemble  en  grande  partie. 
On  enlève  ensuite  le  tampon  de  décharge  du  sommet  et  on  laisse  arriver  de 
l'eau  claire  pendant  une  demi-heure,  l'agitateur  étant  toujours  en  mouvement  ; 
les  tampons  suivants  sont  enlevés  successivement  de  la  même  manière. 

L'opération  totale  dure  en  général  de  ^  à  5  heures,  et,  d'une  façon  plus 
générale,  on  peut  dire  qu'elle  a  la  même  durée  que  l'élaboration  d'une  charge 
dans  le  {tan,  puisque  le  settler  doit  élre  prêt  à  recevoir  une  nouvelle  charge, 
sans  interrompre  la  continuité  du  travail. 

La  quantité  d'eau  employée  est  d'environ  'J  litres  par  minute. 

Suivant  le  dispositif  adopté,  le  mercure  est  recueilli,  soit  en  enlevant  le  bou- 
chon de  décharge  du  fond,  et  en  faisant  couler  dans  une  boite  ou  un  seau  en 
fer,  contenant  toujours  un  peu  d'eau  pour  éviter  les  projections  de  gouttelettes 
de  mercure,  soit  en  puisant  à  la  cuiller,  ou  mieux  en  siphonant  le  mercure 
dans  le  récipient  extérieur,  soît  en  siphonant  à  l'intérieur,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  expliqué. 

Nettoyafte  du  «ettler.  —  Indépendamment  du  mercure  journellement 

recueilli,  il  s'accumule  dans  le  settler  une  certaine  quantité  de  mercure  et 
d'amalgame  que  l'on  retrouve  en  procédant  au  nettoyage  de  l'appareil.  Ce 
nettoyage  s'effeclue  une  fois  par  semaine.  Toutes  les  parties  mébilliques  sont 
soigneusement  grattées  pour  en  détacher  l'amalgame.  Les  skoei  en  bots  hors 
de  service  sont  toujours  brûlés  dans  une  retorte  en  vue  de  recueillir  le  mer- 
cure el  l'amalgame  qui  pénétrent  toujours  dans  les  pores  du  bois. 

Agitateur*!.  —  Des  appareils  auxiliaires  de  dépôt  font  ordinairement 
suite  aui  settlers;  on  les  nomme  des  agilatean  et  chacun  d'eux  reçoit  la 
décharge  de  5  ou  fi  setUers. 

Ainsi  que  le  montre  te  croquis  ci-aprés  (fig.  18),  ils  sont  construits  en  bois 
el  présentent  une  cuve  de  diamètre  variable,  ayant  de  8  à  20  pieds  de  dia- 
mètre el  de  2  pieds  el  demi  à  4  pieds  (O^.TS  à  I^.SO)  de  profondeur,  ils  sont 
munis  de  4  bras  en  fonte  tournant  sur  un  cône  el  susceptibles  d'être  soulevés 
el  abaissés  à  volonté.  Les  bras  portent  chacun  6  ou  8  liges  verticales  eu  bois, 
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et  sont  mis  en  mouvement  à  raison  de  10  à  20  tours  par  minute.  Un  courant 
d'eau  continu  y  est  conduit  en  mâme  temps  que  la  pulpe  d«8  teltlers.  Dana 
le  fond  de  l'agitateur  s'accumulent  des  sables  gros,  des  iuiphurett,  du  fer  en 
parcelles  et  une  certaine  quantité  de  mercure. 

Ces  taUingt  ont  une  valeur  généralement  moindre  que  celle  des  mineraiF, 
mais  supérieure  à  celle  des  ilimei. 


Vis   IS 

Nous  verrons  de  quelle  façon  on  substitue  dans  les  usines  les  mieux  outillëea 
un  mode  de  préparation  mécanique  plus  complet  à  cette  concentration  som- 
maire des  agitateurs,  pour  résoudre  le  prubléme  très  ardu  de  la  rëcupâration 
des  pertes  dues  Ji  l'entratnement  d'une  partie  notable  de  la  richesse  dans  les 
tlimet  et  les  lailingt. 


d.    DVPOSiriFB  PODK   LB  HOnVIMIIlt  DD  UIICURB  ET  11  RËGUPJaATIOK. 


D'après  les  chiffres  déji  cités,  il  est  possible  d'évaluer  la  quantité  de  mercure 
en  mouvement  dans  une  usine  d'amalgamation  d'une  certaine  importance.  Poui- 
fixer  les  idées,  nous  dirons  que  dans  un  moulin  de  60  flèches,  par  exemple, 
travaillant  des  minerais  valant  de  100  à  150  S  la  tonne,  le  total  du  poids  de 
mercure  mis  en  mouvement  en  24  heures  n'est  pas  inférieur  à  50  ou  40  tonnes 
et  que  la  valeur  du  mercure  eu  rotation  représente  un  capital  de  SO  à  40000  S. 

Avec  un  liquide  aussi  difGcile  à  manier  que  le  mercure,  on  conçoit  que  les 
pertes  de  ce  métal  aient  été  très  considérables  avant  l'adoption,  actuellement 
générale,  de  dispositifs  mécaniques.  La  volatilité  de  ce  métal,  beaucoup  plus 
considérable  qu'on  ne  se  l'imagine,  et  lea  désordres  que  les  vapeurs  mercu- 
riclles  entraînent  dans  la  santé  des  ouvriers  obligés  de  travailler  dans  une 
pareille  atmosphère,  sont,  en  outre,  de  nature  è  faire  prévaloir  l'emploi  de 
dispositifs  qui  préviennent  aussi  bien  l'inhalation  des  vapeurs  que  la  manipu- 
lation de  ce  métal. 


L'OR. 
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Sans  nous  attacher  à  évaluer  ici  les  pertes  chimiques  ou  mécaniques  du 
traitement^  dont  nous  rechercherons  ultérieurement  les  causes  et  Timportance, 
nous  décrirons,  en  premier  lieu,  Tensemble  des  appareils  de  réception  et  de 
distribution  qui  préviennent,  en  grande  partie,  les  inconvénients  de  la  mani- 
iiulation  du  mercure. 

Rëc^ption  du  merenre  et  de  l'amalg^ame.  —  Le  mercure  et 
Tamalgame  qu*il  tient  en  dissolution  sont  reçus  la  plupart  du  temps  au  sortir 
des  settlers;  mais  si  la  réception  s*en  opère  quelquefois  partiellement  au  sortir 
des  pans  et,  notamment,  lorsqu'on  eflectue  le  nettoyage  de  ces  derniers  appa- 
reils, il  faut  dans  tous  les  cas  procéder  à  la  séparation  de  Tamalgame  solide 
et  renvoyer  Texcés  de  mercure  au  roulement  des  opérations.  C*est  toujours  par 
filtration  que  se  fait  cette  séparation. 

Filtration.  —  Les  sacs  pour  filtrer  le  mercure  sont  généralement  en  toile  à 
voiles,  cousus  directement,  à  leur  partie  supérieure,  sur  un  anneau  en  fer  ou 
rattachés  h  une  bague  en  cuir  qui  enveloppe  cet  anneau. 


Fig.  10. 


Ces  sacs  coniques  ont  ordinairement  de  0",25  à  0",30  de  diamètre  d'ouver- 
ture et  de  0'",60  à  0"',70  de  hauteur.  Ils  contiennent  souvent  500  kilogrammes 
d*ama1game.  Le  poids  de  la  matière  est  toujours  suffisant  pour  opérer  une 
filtration  préliminaire  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  presser  le  sac  en  le  tordant. 

Dans  les  moulins  de  construction  récente,  le  sac  est  toujours  enfermé  dans 
une  boîte  de  sûreté  {safe)  en  fer  pouvant  élre  fermée  à  clef,  et  dont  la  figure 
ci-dessus  (fig.  19)  indique  la  disposition  ordinaire. 

Le  couvercle  a  un  orifice  juste  assez  grand  pour  recevoir  le  bout  du  siphon 
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de  décharge  des  settlers,  mais  ce  couvercle  n^est  ouvert  pour  recueillir  Tamal- 
game  que  par  Touvrier  amalgamateur  en  chef  qui  en  possède  la  clef.  L'excès 
de  mercure,  filtrant  à  travers  le  sac,  s'écoule  par  un  tuyau  qui  le  conduit  au 
réservoir  inférieur. 

On  emploie  quelquefois  une  boîte  un  peu  plus  compliquée  représentée  par  la 
figure  20  :  elle  permet  de  se  mettre  à  Tabri  des  inconvénients  de  Tintroduction 
fortuite  d*un  excès  de  mercure,  et  de  régulariser,  à  Taide  de  robinets,  Técou- 
lement  du  mercure  filtré. 


Fig.  20. 


L*anialgame  pâteux  recueilli  dans  les  sacs  aussi  bien  que  celui  qui  s'attache 
aux  dés  et  aux  sabots  des  pans,  ou  celui  que  Ton  récolte  dans  le  nettoyage  des 
appareils,  est,  d'habitude,  passé  au  Knox-pan  avec  un  excès  de  mercure  frais. 
Le  Knox-pan  est  de  même  forme  que  les  pans  ordinaires,  mais  de  dimensions 
réduites  et  muni  de  sabots  en  bois. 

On  filtre  de  nouveau  au  sortir  du  Knox-pan  et  Tamalgame  résultant  de  ce 
nouveau  filtrage  est  façonné,  à  la  main,  en  grosses  boules,  ou  quelquefois  passé 
h  une  presse  hydraulique  pour  en  dégager,  le  plus  possible,  l'excès  de  mercure. 
Cette  dernière  pratique  produit  une  certaine  économie  sur  les  frais  de  distillation. 

L'amalgame  ordinaire  des  filtres  retient,  en  général,  6  de  mercure  pour  1  de 
buUion,  c'est-à-dire  de  l'ensemble  des  métaux  précieux  tel  que  le  fournit  la 
distillation  de  l'amalgame.  Avec  la  presse  hydraulique  on  peut  réduire  à  3  1/2 
environ  cette  proportion. 

DiMirlbation  g^éiiérale  du  mercore.  —  Nous  choisirons  comme 
exemple  des  dispositifs  que  l'on  peut  employer,  pour  la  distribution  et  la  rota- 


L-Olt-  jl 

lion  (lu  mercure,  l'arrangemenl  adopté  au  CotuoUdateii  Virginia  mlll  dont  In 
)ilanchc  I  indiqu(>  rensemble  en  pian  et  en  élévation  (voir PI,  I,  fifr-SI)- 

Le  mercuri!  est  chargé  dans  un  large  bassin,  c.  en  déversant  dans  ce  bassin 
les  fiatquet  qui  le  renferment.  Ce  biissin  est  situé  au-dessous  du  point  le  plus 
bas  du  moulin  et  peut  recevoir,  par  conséquent,  l'écoulement  de  tous  les 
tuyaux  à  mercure. 

Une  pom[)e  à  mercure,  d,  dont  nous  donnerons  ultérieurement  le  détail, 
conduite  par  la  courroie,  s,  élève  le  mercure  jusqu'à  un  bnssîn  supérieur,  e,  d'où 
la  simple  gravité  le  fait  parvenir  aux  pe'its  bassins  de  distribution  situés  au- 
dessus  des  pans,  par  l'intermédiaire  des  tuyaux  distributeurs,  f.  Va  groupe  de 
deux  pans  est  alimenté  de  mercure  par  le  réserroir,  g,  S  l'aide  de  deux  bran- 
chements inclinés,  k. 

Le  mercure  et  l'amalgame  de  chaque  groupe  de  deux  pans,  n,  est  envoyé 
dans  un  settler.  6,  et  se  ramasse  dans  une  coupe  extérieure  ;  de  celte  coupe  le 
mercure  coule  par  un  tuyau,  m,  avec  contre-pente  pour  neutraliser,  en  partie, 
la  pression  de  la  charge,  et  se  rend  dans  un  réservoir  on  fonte,  n,  qui  distribue 
le  mercure  de  chaque  settler  dans  le  sac  de  filtralion,  l. 

A  Cotuoiidaled  Virginia  deux  de  ces  sacs  sont  réunis  dans  la  même  boile,  u, 
du  fond  de  laquelle  le  mercure  liltré  revient  par  les  tuyaux,  f.  jusqu'au  réser- 
voir inférieur,  r,  d'où  il  est  pompé  à  nouveau. 

La  disti'ibulion  est  régul.irisée  par  des  robinets  placés  sur  les  lignes  princi- 
pales, mais  l'admission  du  mercure  dans  le  pan  est  faite  en  enlevant  les  tampons 
en  bois  qui  bouchent  les  tuyaux  de  distribution  fixés  au  n^servoir  distributeur 
du  groupe  de  deux  pans,  tampons  que  l'on  enlève  lorsque  la  hauteur  conve- 
nable a  été  atteinte  par  le  mercure  dans  le  distributeur.  Cette  hauteur  est 
appréciée  por  des  marques  correspondant  au  poids  de  la  charge  de  mercure. 

Pompe  à  mercure.  —  La  pompe  à  mercure,  qui  remplace  les  ëlévateui-s 
anciennement  employés  et  formés  par  des  cbainei  à  galett,  est  une  pompe  en 
fonte  â  plongeur  d'acier  recouvert  d'une  enveloppe  en  caoutchouc  durci  de 
0»,01  d'épaisseur.  Cette  enveloppe  est  tournée  et  polie;  on  la  plonge  dans  un 
bain  de  suif  fondu  on  l'essuyant  complètement  auasitiM  qu'on  la  relire,  av.tnt 
de  laisser  refroidir  le  suif.  Cola  suftil  pour  lubréfior  suflisammenl  le  plongeur, 
et  l'on  évite  ainsi  l'emploi  d'huile  de  graissage  que  l'on  doit  proserice  à  cause 
de  l'effet  désastreux  qu'elle  produit  sur  l'amalgamation. 

Autour  du  plongeur  et  au-dessous  du  tUiffing-box,  l'espace  annulaire  du 
corps  de  pompe  est  rempli,  pendant  ^e  travail,  par  l'eau  qui  s'élève  naturel- 
lement au-dosEus  de  la  couche  de  mercure,  et  cette  sorte  de  joint  hydrau- 
lique prévient  efiicacemenl  le  broyage  du  mercure  toujours  si  disposé  à  se 
diviser  en  gouttelettes. 

La  pompe  a  une  course  de  0'°,125  et  bat  40  coups  par  minute.  Les  soupapes 
et  les  garnitures  des  tampons  de  fermeture  sont  en  caoutchouc. 

Keltoyagc  de   ranaalgame.  —  Ordinairement  tout  l'amalgame  de 

chaque  partie  du  moulin  est  rassemblé  et  rais  de  c6lé  jusqu'à  ce  qu'il  y 
une  quantité  suffisante  pour  procéder  ."i  son  nettoyage. 
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Le  plomb  et  le  cuivre  sont  les  bas  métaux  qui  prédominent  dans  Tamalgame; 
le  fer  y  est,  en  outre,  presque  invariablement  rencontré  et  provient  de  Tusure 
des  organes  du  moulin.  Il  est  mécaniquement  mélangé  ainsi  qu*une  certaine 
proportion  de  sulfures;  mais  ces  corps  sont  facilement  séparés  par  une  addition 
de  mercure  et  par  le  traitement  dans  le  clean-up  pan. 

On  se  contente  quelquefois  de  laver  d*abord  Tamalgamc  soigneusement  à 
Venu  chaude,  ou  à  la  lessive  de  carbonate  de  soude  si  Ton  a  à  craindre  qu'il 
soit  grameux  ;  puis  d'écumer  le  fer  et  les  impuretés  qui  viennent  surnager  à 
la  surface  après  qu'on  a  augmenté  la  fluidité  de  l'amalgame,  déjà  déterminée 
par  Télévation  de  température,  à  l'aide  d*une  addition  d'un  tiers  ou  de  moitié 
de  son  poids  de  mercure  frais. 

Il  est  mieux  d'effectuer  le  nettoyage  plus  complet  dans  un  pan  spécial. 

Dans  le  Knox-pan  ordinairement  employé,  et  qui  tourne  à  raison  de  20  révo- 
lutions par  minute,  on  entretient  un  courant  d'eau  chaude  qui  entraine  les 
sulfures  et  les  impuretés.  Lorsque  la  surface  du  mercure  est  bien  brillante, 
on  filtre  dans  des  sacs  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

Les  sulfures  des  clean-up  pan  sont  généralement  envoyés  aux  sluices  des 
tailings  avec  tous  les  autres  résidus;  cependant,  dans  quelques  moulins  où  ils 
présentent  une  richesse  exceptionnelle,  on  les  recueille  à  part,  soit  pour  les 
vendre,  soit  pour  en  faire  l'objet  d'un  traitement  particulier. 

Un  grand  moulin  a,  d'ordinaire,  deux  pans  de  nettoyage. 

L'amalgame  des  sacs  façonné  en  boules  est  conduit  dans  des  wagonnets  en 
fer,  h  couvercle  fermé  à  clef,  jusqu'à  l'atelier  de  distillation. 

La  table  sur  laquelle  on  travaille  l'amalgame  doit  être  couverte  en  tôle  et 
présenter  une  inclinaison  vers  un  orifice  muni  d'un  tuyau  par  lequel  l'excès 
de  mercure  retourne  au  réservoir  principal. 


e,    DISTILLATION    DE    l'aUALGAME    ET   PONTE    EN    LINGOTS. 

Ditttillatioii  de  ramalfl^ame.  —  La  distillation  de  Tamalgame  se  fait 
dans  des  relortes  ou  cornues  cylindriques  en  fonte,  ordinairement  accouplées 
par  deux  dans  le  même  massif,  comme  l'indique  le  croquis  ci -après  (fig.  22). 

La  retorte  a  de  0"^,30  à  0°*,d5  de  diamètre  intérieur,  sa  longueur  varie  de 
l'",20  à  1"',50  cl  l'épaisseur  de  ses  parois  est  de  0'»,037.  Son  poids  est  de 
5  c^  600  kilogrammes.  Une  embase  ù  oreilles  termine  la  cornue  du  côté  du 
bouchon  ou  porte  de  chargement  qui  s'y  applique  et  y  est  maintenue  à  l'aide 
de  ferrures  et  de  coins  de  serrage.  On  a  soin  d'enduire  les  surfaces  en  contact 
du  bouchon  et  de  la  cornue  par  des  cendres  de  bois  délayées  dans  l'eau,  qui 
forment  joint  et  empêchent  la  déperdition  des  vapeurs  mercurielles. 

A  l'extrémité  opposée,  la  cornue  est  rattachée  par  des  brides  au  tuyau  de 
distillation,  G,  qui  aboutit,  après  son  passage,  dans  le  bassin  réfrigérant,  D,  au- 
dessus  du  bassin  de  réception  rempli  d'une  certaine  quantité  d'eau  dans  laquelle 
tombent  les  gouttelettes  condensées. 

La  cornue  est  quelquefois  supportée  dans  le  four  par  de  vieilles  tiges  de 


pilons  cassées  ou  hors  d'usa^,  mais  le  plus  souvent  par  des  pièces  de  fonle,  K, 
ainsi  que  l'indique  la  figure. 

On  ne  se  borne  pas  quelquefois  à  supporter  la  cornue  par  l'une  de  ses  eilré- 
mités,  mais,  en  vue  d'éviter  le  gondolement  produit  par  la  chaufTe  ou  d'en 
atténuer  les  effets,  on  suspend  les  supports,  en  plus  grand  nombre,  à  des  barres 
de  fer  reliées  aui  armatures  du  four.  Cette  disposition  pcrniel  d'élever  ou 
d'abaisser  les  supports,  à  l'aide  de  boulons,  pour  ramener,  autant  que  possible, 
la  cornue  à  sa  forme  primitive. 


Fig.  2i. 


11  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  l'état  de  conscrvalion  de  la  cornue 
doit  être  soi^eusement  observé,  car  des  craques  dans  l'enveloppe  peuvent  être 
la  cause  d'une  énorme  déperdition  de  mercure  dans  la  cheminée. 

Les  inconvénients  de  ce  genre  sont  tels  que  l'on  a  proposé  d'établir  des 
chambres  de  condensation  à  la  suite  des  rampants  du  foyer. 

Gliargemeiit  et  marche  de  la  distillation.  —  L'amalgame  en  boules  de 
grosseur  convenable  est  ordinairement  chargé  sur  des  plateaux  en  fer  reposant 
sur  la  partie  inférieure  de  la  relorte,  mais  quelquefois  on  se  contente  de  le 
poser  simplement  sur  le  fond  même  et  de  l'empiler  sans  plaques  de  support. 

On  sépare  les  boules  d'amalgame  dans  le  aeog  de  la  longueur  par  des  disques 
en  t4le  pour  faciliter  le  casssge  de  l'amalgame  retorte'.  Dans  tous  les  cas  il  est 
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nécessaire  de  badigeonner  le  fond,  les  plaques  et  les  disques  avec  de  Targile  ou 
des  cendres  de  bois  délayées,  ou  encore  avec  un  lait  de  chaux  pour  prévenir 
Tadhérence  du  métal  précieux. 

La  charge  varie  généralement  de  250  à  500  kilogrammes,  elle  s*élëve  même 
dans  quelques  moulins  tels  que  VEureka  jusqu*à  900  kilogrammes. 

Dans  un  grand  moulin  on  doit  avoir  de  4  à  6  retortes  ;  chacune  d*elles  dure 
de  6  &  9  mois  et  peut  faire  de  200  à  300  opérations. 

Le  foyer  est  d'ordinaire  chauffé  au  bois.  Le  feu  doit  être  mené  avec  précaution 
au  début  pour  ne  pas  fondre  Tamalgame,  et  poussé  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
cesse  de  se  condenser.  On  atteint  généralement,  à  la  fin,  la  température  du 
rouge  sombre. 

La  durée  d*une  opération  varie  de  5  à  iO  heures  suivant  la  charge;  la  con- 
sommation de  bois  est  évaluée  à  environ  i  stère  par  500  kilogrammes  d  amalgame. 

Les  fumées  mercurielles  qui  se  produisent  en  ouvrant  la  cornue,  même  après 
son  refroidissement,  ont  une  influence  fâcheuse  sur  la  santé  des  ouvriers.  On  a 
remédié,  en  partie,  à  cet  inconvénient  dans  le  moulin  de  Lexington  en  envoyant 
un  jet  de  vapeur  dans  la  cornue  aussitôt  que  cette  dernière  est  en  connexion 
avec  le  condenseur. 

Le  condenseur  est,  dans  ce  cas,  formé  d*un  bouilleur  en  tôle  avec  tubes, 
comme  un  condenseur  de  vapeur,  de  façon  à  avoir  une  grande  surface  de 
refroidissement. 

La  vapeur  et  le  mercure  se  condensent  ensemble.  Un  tube  relie  Tun  des 
côtés  du  condenseur  avec  la  cornue,  et  Tair  primitivement  laissé  dans  cette 
dernière  entre  en  circulation.  Son  oxygène  est  bientôt  absorbé  par  les  bas 
métaux  et  il  ne  reste  que  Tazote. 

Lorsque  le  mercure  cesse  de  se  condenser,  on  laisse  le  courant  de  vapeur 
continuer  pendant  une  demi-heure  déplus  et  la  retorte  peut  alors  être  ouverte, 
quoique  chaude,  sans  risquer  de  produire  chez  les  ouvriers  cette  affection  de  la 
salivation  si  commune  chez  tous  ceux  qui  sont  exposés  aux  vapeurs  mercurielles. 

Malgré  la  chaleur  rouge  à  laquelle  Tamalgame  est  soumis  dans  la  cornue,  ii 
la  fin  de  Topéralion,  il  est  impossible  de  chasser  les  dernières  traces  de  mercure; 
il  est  même  reconnu  qu*il  vaut  mieux  laisser  dans  le  métal  retorté  {retori- 
métal)  la  proportion  usuelle  de  1  à  1  1/2  pour  100  de  mercure  que  de  diminuer 
cette  proportion  en  chauffant  à  blanc  la  cornue.  D*une  part,  en  effet,  à  cette 
température  les  chances  de  déformation  et  de  rupture  sont  plus  considérables 
et,  de  Tautre,  le  métal  pourrait  fondre  en  partie  et  devenir  adhérent  aux  plaques 
qui  le  supportent  ou  à  la  cornue  elle-même,  inconvénient  qu*ii  faut  éviter  pour 
la  facilité  des  manipulations. 

Le  retort-metal  qui  est,  en  général,  de  1  quart  à  1  sixième  du  poids  de  Tamal- 
game,  forme  une  masse  plus  ou  moins  spongieuse  qui,  indépendamment  de 
Tor  et  de  Targent  et  de  la  petite  quantité  de  mercure  signalée,  contient  du 
plomb  et  du  cuivre  et,  par  occasion,  une  petite  quantité  de  fer  qui  a  été  méca- 
niquement mélangée  et  qui  n*a  pas  été  séparée  par  le  Knox-pan, 

Lorsque  l'amalgame  est  très  cuivreux,  il  s*opère,  à  la  distillation,  une  sorte 
de  liquation  qui  fait  que  la  partie  supérieure  de  chaque  boule  ou  de  la  masse 
est  formée  par  une  masse  spongieuse  surtout  composée  de  cuivre,  mais  qui 


L'on.  5:. 

retient  encore  une  certaine  quarililé  de  plomb  et  d'nrgenl.  On  sépare  autant 
que  possible  celte  masse  cuivreuse  et  on  en  Fait  l'olijel  d'un  traitemenl  api^cial. 

Pnsion  en  lingots.  —  Le  relorl-melat,  lorsqu'il  eït  suffi  sa  m  ment  pur,  est 
brisé  et  généralement  fondu  au  creuset  de  plombagine,  puis  coulé  dans  dos 
moules  en  fonte  pour  former  des  lingots  réguliers  appelés  brirki  aux  Élals-lnis. 
Les  moules  ont  des  dimensions  qui  leur  permettent  de  conlenir  des  lingots 
dont  le  poids  varie  de  80  â  100  livres  (50  a  45  kilogrammes).  A  Consolitaded 
Virginia  ces  moules  ont  4  pouces  1/3  de  largeur,  1)  pouces  5/4  de  longueur 
et  4  pouces  1/-2  de  profondeur  (0"',H2xO=,992xO"',ll2). 

La  valeur  des  lingots,  lorsque  teur/îne^ïc  est  connue,  peut  dire  évaluée  d'après 
les  données  suivantes  : 

pour  l'or.  Tour  l'argenl'. 


Une  once  Troy  vaut. 
L'ne  livre  — 

Une  tonne  — 

lin  pied  cube       — 


90S.67I7  1$.2920 

S0IÎ.46  188.854 

60'2,927S.3()  37,7098.50 

36l,808S.6l  12,5.^58.20 


La  fonte  du  bullion  est  quelquefois  pratiquée  au  four  à  réverbère  comme  à 
Lexinglon  et  û  l'Ontario;  dans  ce  deruier  moulin  le  four  est  chauffé  par  un 
générateur  à  gaz  employant  un  mélange  de  bois  et  de  charbon  de  bois.  La  sole 
concave  est  posée  sur  une  plaque  de  lole  et  construite  en  briques  réfraclaires, 
cimentées  par  un  mortier  composé  par  moitié  d'argllu  réfractaire  et  de  briques 
réfractaires  pilées,  arrosé  avec  une  dissolution  concentrée  de  borax.  Les  côtés 
du  four  sont  construits  de  mâme.  A  la  chauffe,  le  borax  fond  et  fait  adliérer 
la  sole  à  la  plaque  de  fondation. 

La  sole  a  1  raélre  environ  de  longueur  sur  O^iÔO  de  largeur  et  0°',15  de 
profondeur  au  milieu.  Le  métal  fondu  coule  par  uu  trou  de  coulée  cl  se  rend 
dans  des  moules  portés  sur  un  chariol. 

Quelques  alliages,  même  après  fusion  en  llngols,  retiennent  encore  une 
petite  quanlité  de  mercure  suffisanle  pour  rendre  l'essai  par  voie  humide  de 
l'aident  incertain  et  incorrect.  Ces  alliages  sont  soumis  à  un  affinage  que  nous 
décrirons  en  traitant  de  la  séparalion  de  l'or  el  de  l'argent  dans  les  ateliers 
spéciaui  d'affinage  des  matières  précieuses. 

La  perte  en  poids,  à  la  fonle,  du  retorl-mèlat  est  généralement  de  2  à  5  pour 
100,  tant  S  cause  de  la  proportion  du  mercure  que  des  impuretés  contenues. 


/'.   DISPOSITIFS  nEL\TlFS  AUX  TMLINGS. 


Les  résidus  ou  lailings  des  moulins  où  l'on  traite  des  minerais  auro-argenli- 
fères  ont  été,  à  l'origine  du  traitement  d'amalgamation  par  les  pans,  sinon 
complètement  perdus,  au  moins  laissés  de  cdlé,  suivant  la  tendance  des  Amé- 
ricains A  négliger  les  procédés  compliqués  ou  coûteux,  pour  s'attacher  surtout 
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à  retirer  le  plus  vite  possible  une  partie  de  la  richesse  de  leurs  minerais,  sans 
tenir  grand  compte  de  la  partie  gaspillée  ou  défînitivenient  perdue.  Néanmoins 
personne  n'ignorait  que  le  traitement  par  les  pans,  qu*il  s'agisse  de  minerais 
free-milling  ou  de  minerais  rebelles^  laissait  dans  les  tailings  une  notable 
portion  de  la  richesse,  et  instinctivement  on  s'arrangeait  pour  accumuler  ces 
résidus  comptant  que  Tavenir  fournirait  les  moyens  de  les  traiter  avanta- 
geusement. 

Par  le  fait  seul  d'une  longue  exposition  aux  actions  atmosphériques  les 
tailings  accumulés  sur  de  vastes  aires  de  dépôt  peuvent,  en  effet,  subir  à 
nouveau  un  traitement  avantageux  en  les  faisant  passer  simplement  dans  des 
pans  avec  ou  sans  addition  de  produits  chimiques.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  dans 
maints  endroits  où  des  moulins  spéciaux  se  sont  construits  en  vue  de  traiter  à 
nouveau  les  tailings  d'anciennes  exploitations. 

Hais  les  progrès  de  la  métallurgie  ont  fait  bientôt  comprendre  que  le  mode 
primitif,  de  recueillir  les  tailings  dans  de  grands  bassins  naturels  ou  artificiels, 
faisait  accumuler  ainsi  inutilement  une  grande  partie  de  la  matière. 

Par  leur  nature  même,  les  tailings  sont  la  réunion  de  parties  absolument 
stériles  de  gangue  finement  broyée,  de  menus  fragments  de  minerai  sur 
lesquels  les  réactions  de  l'amalgamation  ont  été  nulles  ou  incomplètes,  et  de 
parcelles  d'amalgames  ou  de  mercure  échappées  au  rassemblement  dans  les 
settlers. 

La  difTérence  de  densité  de  ces  divers  éléments  devait  suggérer  l'idée  de  les 
soumettre  à  une  préparation  mécanique,  et  l'on  s'étonnerait  que  le  but  de  la 
séparation  des  parties  utiles  et  des  parties  stériles  n'ait  pas  été  plus  tôt  atteint, 
si  l'on  ne  savait  combien,  même  en  Europe,  où  l'étude  de  la  préparation  méca* 
nique  des  minerais  a  fait  de  si  grands  progrès,  on  rencontre  de  difficultés, 
lorsqu'on  a  à  traiter  des  masses  de  matières  finement  pulvérisées,  pour  ne  pas 
perdre  une  notable  proportion  des  métaux  précieux,  et  quelles  installations 
coûteuses  entraine  toute  préparation  mécanique  bien  comprise. 

Dans  cet  acheminement  vers  l'état  actuel,  on  peut  donc  compter  trois  étapes 
que  vraisemblablement  on  parcourra  encore  dans  les  pays  neufs,  comme  on 
l'a  fait  aux  États-Unis  au  sujet  des  tailings. 

Dans  la  première,  on  déverse  dans  un  terrain  propice  le  courant  boueux  des 
tailings  en  formant  des  levées  en  terre  qui  les  retiennent,  et  permettent  même, 
en  cas  de  pénurie  d'eau,  de  se  servir  à  nouveau  des  eaux  claires  qui 
s'écoulent. 

Dans  la  seconde,  on  cherche  à  utiliser  pour  la  récupération  des  métaux 
précieux  cl  des  parties  lourdes  l'effet  des  blankets  ou  couvertures,  en  usage 
depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'aux  beaux  jours  de  la  Californie. 

Dans  la  troisième  enfin,  on  établit  une  préparation  mécanique  avec  des 
appareils  compliqués  mais  efficaces,  et  l'on  arrive  à  séparer  sous  un  petit 
volume  la  presque  totalité  de  la  richesse. 

Nous  choisirons  comme  exemple  du  dispositif  qui  marque  la  seconde  étape, 
l'installation  grandiose  des  Woodicorth  sluices  de  Dayton  (Nevada)  qui  n'a  pas 
seulement  un  intérêt  rétrospectif,  en  donnant  la  mesure  des  masses  traitées 
par  ce  procédé  primitif,  mais  qui  pourrait  être  imitée  sur  une  moindre  échelle 
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dans  un  pays  nouvellement  ouvert  à  l'industrie  des  métaux  précieux  et,  par 
suite,  dépourvu  des  facilités  de  loutillage moderne. 

Sluicefi  de  dépdt  des  tailinffs.  —  Construction.  —  Pour  se  faire 
une  idée  du  développement  qu*ont  atteint  les  sluices  de  dépôt  des  tailings,  aux 
établissements  de  Woodworlh  à  Dayton,  il  faut  se  figurer  qu*ils  ont  à  recueillir 
les  tailings  de  25  à  30  moulins  situés  dans  le  Gold-^ahony  ayant  ensemble  plus 
de  250  flèches  de  bocards  qui  broient  environ  500  tonnes  par  jour.  Cette  masse 
de  tailings  est  amenée  par  un  sluice  carré  à  forte  pente,  de  18  pouces  de 
section  et  de  5  milles  et  demi  de  longueur,  jusqu'à  l'ensemble  des  sluices  de 
dépôt.  Cet  ensemble  est  composé  de  12  sluices  accolés  ayant  chacun  19  pouces 
de  largeur,  séparés  par  des  madriers  de  1  1/4  de  pouce  de  largeur  et  de 
5  pouces  de  hauteur,  formant  ensemble  une  table  large  de  22  pieds  et  longue 
de  1  700  pieds.  La  pente  uniforme  est  de  1  pour  100.  La  table  est  supportée 
par  un  ensemble  de  tréteaux  à  4  pieds  1/2  de  distance  les  uns  des  autres. 

Pour  la  convenance  du  travail,  le  groupe  est  divisé  en  sections  de  150  pieds, 
mais  chaque  sluice  est  continu.  A  la  tète  dos  sluices,  les  tailings  sont  déchargés 
des  sluices  d'amenée  dans  une  boîte  de  tête  formée  de  2  compartiments,  dont 
Tun  reçoit  le  courant  de  tailings  du  sluice  d'amenée,  et  le  déverse  par 
3  ouvertures  équivalentes  dans  le  second  compartiment,  muni  de  12  portes 
correspondant  à  chacun  des  sluices  de  lavage;  les  12  ouvertures  que  les  portes 
ouvrent  ou  ferment  à  volonté  ont,  chacune,  4  pouces  sur  8. 

Au  devant  de  la  boite  de  distribution  et  parallèlement  à  elle,  règne  une 
seconde  boite  de  distribution  d'eau  claire  destinée  au  lavage  et  à  l'entraî- 
nement des  dépôts.  Elle  est  munie  de  12  trous  circulaires  de  3  pouces  de 
diamètre  que  l'on  peut  ouvrir  ou  fermer  à  l'aide  d'un  tampon  de  bois. 

Le  courant  des  tailings  passe  sous  cette  boite  qui  repose  sur  les  sommets 
dos  sluices. 

Indépendamment  de  cette  première  distribution  d'eau  à  la  tête  des  sluices, 
chaque  section  a  également  une  boîte  de  distribution  d'eau  alimentée  par  un 
canal  latéral. 

En  avant  de  chaque  boite  de  lavage,  à  commencer  par  la  fin  de  la  première 
section,  une  ligne  d'ouvertures  rectangulaires  est  ménagée  dans  le  fond  de 
chaque  sluice;  ces  ouvertures  ayant  5  pouces  de  large  et  17  pouces  de  long 
sont  fermées  pendant  la  période  de  dépôt,  à  l'aide  de  plaques  en  tôle  que 
recouvrent  les  couvertures  (blankels)  étalées  sur  toute  la  surface  des  sluices. 
A  cette  ligne  d'ouverture  correspond  un  sluice  inférieur  régnant  sous  le  bâti 
qui  communique  avec  un  autre  sluice  longitudinal  destiné  à  emmener  les  dépôts 
aux  bacs.  Quatorze  de  ces  bacs  de  dépôt  sont  échelonnés  sur  le  parcours  total 
de  1  700  pieds.  Ils  ont  chacun  9  pieds  de  longueur,  8  pieds  de  largeur  et  4  de 
profondeur,  mais  comme  la  plus  grande  partie  du  dépôt  s'effectue  vers  la 
tète,  10  de  cos  bacs  sont  installés  à  1  200  pieds. 

Les  couvertures  ont  chacune  20  pouces  de  large  et  6  pieds  de  long.  Elles 
sont  clouées  h  leur  partie  supérieure  et  sur  les  côtés,  la  partie  inférieure  d'une 
couverture  faisant  revêtement  sur  la  suivante. 

Ces  couvertures  sont  enduites  de  goudron  à  leur  partie  inférieure  seulement. 
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Cet  enduit  augmente  de  beaucoup  leur  durée;  en  cet  état  elles  peuvent  tra- 
•Tailler  pendant  un  an.  On  les  enlèye  tous  les  â  mois  pour  les  sécher,  les  secouer 
et  les  enduire  au  besoin  de  nouveau. 

La  construction  de  ces  sluices  n'a  pas  demandé  moins  de  140000  pieds  de 
bois  (t  pied  de  bois  représentant  1  pied  de  largeur  sur  une  planche  d'un 
pouce),  et  34  000  pieds  de  couvertures.  I^  dépense  de  cette  installation  s*est 
élevée  à  plus  de  âl  000  S. 

Mode  de  traYail.  —  Le  courant  boueux  des  tailings,  étant  régularisé  par 
Touverture  des  portes  q»i  le  déversent  dans  chacun  des  compartiments,  coule 
sur  les  blankeU  qui  retiennent  les  parties  lourdes  et  les  sulfures;  au  bout  d'un 
certain  temps  on  interrompt  dans  un  ou  plusieurs  cours  de  sluices  la  venue 
des  tailings;  on  ouvre  la  bonde  d'eau  claire  correspondante  qu'on  laisse  couler 
pendant  une  demi  -heure  et  les  ouvriers,  munis  d'un  balai  ordinaire,  balayent 
la  surface  en  même  temps  que  l'eau  claire  continue  à  couler,  aidant  ainsi  le 
transport  des  dépôts  vers  les  ouvertures  signalées,  dont  on  a  préalablement  ôté 
le  couvercle  en  laissant  retomber  dans  le  sluice  inférieur  d'amenée  des  dépôts 
le  bout  de  couverture  correspondant.  Les  5  ou  4  premières  sections  de  la  ligne 
sont  ainsi  constamment  balayées,  de  façon  que  chaque  sluice  soit  balayé  trois 
fois  en  24  heures. 

iâ ouvriers  balayeurs  et  2  surveillants  exécutent  tout  le  travail;  on  compte, 
en  général,  qu'un  ouvrier  balayeur  produit  une  tonne  de  concenti*é$r  et  avec 
les  salaires  de  ô  S  usuels,  on  compte  4  S  pour  le  coût  total  de  la  concentration 
d'une  tonne  de  produits.  Lorsque  la  main-d'œuvre  chinoise  a  pu  être  établie, 
les  salaires  étant  environ  moitié  moindres,  ce  prix  de  concentration  a  diminué 
dans  les  mêmes  pro^Kirtions.  Pour  peniieltre  de  juger  le  l>énéfice  de  cette  opé- 
ration nous  dirons  que,  dans  le  cas  particulier  de  Dayton,  l'essai  des  concentrés 
recueillis  accusait  une  teneur  de  !25  i\  29  S  ù  la  tonne,  et  que  le  moulin  qui 
les  travaillait  donnait  un  i^ndemenl  de  70  pour  iOO  do  la  valeur  de  l'essai. 

Moyens  mécaniqaes  de  concentration  des  tailing^s.  —  Sans 
entrer  ici  dans  la  discussion  du  mode  que  Ton  doit  choisir  de  préférence,  dans 
certains  cas,  pour  le  traitement  des  tailings,  soit  qu'on  les  traite  a  nouveau 
tels  qu'on  les  recueille,  soit  qu'on  les  concentre  pour  n'opérer  le  traitement 
que  sur  les  concentrés  eux-mêmes,  nous  dirons  qu'il  est  généralement  admis 
maintenant  qu'il  faut,  dans  une  usine  bien  ordonnée,  recueillir  en  définitive 
par  des  moyens  mécaniques,  sous  forme  de  concentrés,  la  partie  utile  des  rejets 
du  traitement  adopté. 

Les  perfectionnements  que  nous  aurons  à  signaler  dans  le  traitement  par 
amalgamation  des  minerais  auro-argcntifères  par  le  système  continu  de  Boss, 
ont,  ainsi  que  nous  le  verrons,  singulièrement  simplifié  le  problème  :  mais  dans 
la  plupart  des  anciens  moulins  où  s'effeetuent  le  dépôt  dans  des  bacs  et  l'éva- 
cuation intermittente  des  setl  1ers,  il  est  bien  diificile  d'alimenter  régulièrement 
les  machines  de  concentration,  ce  qui,  cependant,  est  une  des  conditions  indis- 
pensables à  leur  bonne  marche,  quel  que  soit  l'appareil  de  concentration 
adopté.  Ce  n'est  guère  que  dans  (ie  grands  moulins  que  Ton  peut  régler  les 
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opérations  de  manière  à  décharger  les  scttlers  à  intervalles  réguliers,  et  par  ce 
moyen  obtenir  un  courant  conslaul  de  tailings.  La  diftlcullé  peu!  élre  tournée 
en  ayant,  pour  ainsi  dire,  un  nppnieil  l'égulaleur  interposé  entre  la  venue  du 
courant  boueux  ries  tailings  et  l'admission  de  la  matière  sur  l'appareil  concen- 
trateur quel  qu'il  soit,  table  tonrnatile,  roumi-budiUe  ou  frue-vanner.  Le 
tpilzkaiten  ou  bulle  pointue,  si  employé  en  Europe  dans  toutes  les  préparations 
mécaniques,  Tournit  le  moyen  de  régulariser  le  débit,  et  nous  croyons  utile 
de  montrer  quel  parti  on  a  tiré  de  son  emploi  combiné  avec  celui  des  fitie- 
vannert  longuement  décrits  déjà  (voir  2'  section,  p.  137  et  suivantes)  dans 
rétablissement  de  la  Montana  C"  à  Manjsvitle  (Montana). 

L'atelier  de  concentration  de  cette  compagnie  est  Hguré  en  plan  et  élévation 
dans  les  croquis  ci-contre  [P\.  Il,  fig.  23  â  S5).  Un  canal  C  conduit  le  courant 
des  tailiugs  depuis  les  moulins  jusqu'au  milieu  de  l'un  des  cdtés  de  l'atelier.  Des 
canaux  de  distribution  ù  angle  droit,  D  et  E.  amènent  la  matière  aui  spilzkasien, 
Les  canaux,  E,  ainsi  que  le  montrent  les  tiédies,  ont  des  surfaces  successi- 
vement rétrécies,  de  façon  que  chaque  spttzkastcn  reçoive  1/3  de  son  courant 
initial.  Ce  courant  partiel  est  conduit  par  le  tuyau,  F,  dans  la  grande  caisse 
pointue,  G,  où  le  dépôt  s'opère.  La  décbarçe  de  ce  dépôt  s'efTeclue  sur  le  frue- 
vanner,  K,  h  l'aide  du  canal  bifurqué,  J*,  qui  s'embranche  sur  le  siphon  plon- 
geant au  fond  de  la  boite.  Le  courant  supérieur  du  spilzkasien  du  côté  opposé 
ù  l'alimentation  coule  tout  à  fait  clair  dans  un  tuyau,  L,  qui  le  conduit  à  l'ègout 
du  sous-sol,  H. 

Le  pourcentage  en  métaux  précieux  des  résidus  qui  sont  évacués  comme 
stériles  au  sortir  des  frue-vanners,  est  tout  à  fait  insignifiant  lorsque  le 
travail  de  cette  machine  est  bien  conduit. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  amples  détails  sur  tous  les  dispositifs  que 
l'on  peut  adopter  pour  la  concculratioii  des  tailings.  Nous  dirons  seulement 
que  la  série  d'appareils  de  prépararnlion  mécanique  que  l'on  peut  employer 
lorsqu'il  s'agit  de  concentrer  le  minerai  lui-même,  tels  que  Irommeh,  cribles  à 
secousses  continus  (jigs),  tables  tournantes,  ivund-baihllet,  est  inutile  ou  inef- 
licace  dans  le  cas  particulier  des  tailings,  à  l'exception  des  tables  tournantes 
et  des  round-buddies  employés  quelquefois  à  cause  de  leur  simplicité,  mais  qui 
sont  avantageusement  remplacés  aux  Étals-Unis  par  les  appareils  continua  Fn(tf- 
t-anners  ou  par  les  concentrateurs  de  Embiey  basés  sur  un  principe  analogue. 


-  DESCRIPTION  ET  FONCTIONNEIHENT  DES  APPAREILS  DE  GRILLAGE 
ET  DE  CHLORURATION 


Le  grillage  chtorurant  s'effectue  dans  des  appareils  appartenant  k  trois  types 
différents  :  1°  les  fours  à  réverbère  de  divers  modèles,  à  simple  sole,  à  soles 
multiples  ou  à  soles  tournantes;  2*  les  fours  rotatifs  cylindriques;  5°  les  fours 
à  cuve  d'une  disposition  particulière,  dont  le  plus  employé  est  le  four  de 
Stetefeld.  EnOn,  on  pourrait  encore  efTecluer  ce  grillage  dans  des  fours  k 
moufle,  mais  comme  ce  mode  de  grillage  qui  pourrait  présenter  certaine 
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avantages  n'est  encore  mis  en  pratique  que  pour  l'extraction  de  l'or  des  pyritci 
grillées  (Procédé  Claudet),  nous  reporterons  sa  description  au  paragraphe  rela- 
tif k  ce  traitement. 

Fours  il  réverbère  ordinaire.  —  Le  four  à  réverbère  ordinaire  est 
trop  connu  pour  qu*il  ait  besoin  de  description  spéciale  ;  le  lecteur  trouvera 
d'ailleurs  des  détails  circonstanciés  dans  le  complément  de  la  métallurgie  du 
cuivre,  de  cette  Kncyclopédie,  pages  223  ettuivantet. 

Comme  la  consommation  de  combustible  de  ces  fours  est  ordinairement  très 
élevée,  on  a  avantage,  dans  les  pays  de  mines,  à  faire  usage  soit  des  fours  à 
plusieurs  soles,  soit  du  four  continu  (en  allemand  :  ForUchaufellungt  ofen), 
qui  présente  les  mêmes  avantages. 

Foar  il  réverbère  contina  (FortschaufeUung»  ofen).  —  Le  four  à 
réverbi>rc  continu  se  distingue  par  la  longueur  de  sa  sole  qui  permet  de  faire 
subir  au  minerai  toute  la  série  des  réactions,  en  le  faisant  successivement 
passer  d'une  extrémité  du  four  à  l'autre  par  un  travail  au  râble  exécuté  par 
les  ouvriers,  à  l'aide  de  portes  de  travail  échelonnées  sur  la  longueur  du  four. 

Ce  four  est  usité  dans  diverses  localités  du  Mexique  et  des  États-Unis.  Celui 
qui  est  employé  notamment  à  Suier  Creek,  pour  les  minerais  auro-argentiféres, 
a  une  sole  unique  de  12  pieds  de  largeur  sur  80  pieds  de  longueur,  soit  de 

4  métrés  sur  26  mètres.  La  sole  est  légèrement  inclinée  du  rampant  verr. 
l'autel,  et  le  minerai  y  est  travaillé  en  trois  parties  distinctes,  comme  dans  un 
four  à  trois  soles  superposées.  Près  du  rampant,  le  minerai  est  desséché  et 
chauffé;  au  milieu  du  four,  il  subit  le  véritable  grillage  et  se  trouve  conti- 
nuellement travaillé  au  râble  par  les  ouvriers;  enfin,  près  de  l'autel,  le 
minerai  reçoit  un  coup  de  feu  qui  achève  la  chloruration  et  décompose  les 
sulfates  de  cuivre  et  de  fer  formés  dans  les  parties  plus  froides  du  four. 

Le  transport  du  minerai,  d'une  région  à  l'autre  du  four,  se  fait  au  râble, 
comme  dans  les  fours  à  soles  superposées,  qui  sont  plus  difficiles  à  construire, 
mais  qui  exigent  moins  de  main-d'œuvre. 

Foara  il  plasiears  soles.  —  Les  fours  à  2  et  3  soles  superposées  sont 
très  employés  aux  États-Unis.  Le  minerai  est  desséché  sur  la  sole  la  plus 
élevée,  grillé  sur  la  sole  moyenne,  et  reçoit  le  coup  de  feu  sur  la  sole 
inférieure. 

A  Lincoln  works,  trois  soles  de  16  pieds  de  longueur  sur  15  pieds  de 
largeur  ^5'",30  sur  5  mètres),  permettent  de  travailler  à  la  fuis  5  à  6  tonnes  de 
minerai;  la  sole  supérieure  reçoit  2S5  à  3  tonnes;  la  sole  moyenne  1S5  à 
2  tonnes;  la  sole  inférieure  1  tonne  à  iS25.  Le  four  est  desservi  par  2 hommes 
faisant  des  postes  de  dix  heures,  et  par  3  hommes  faisant  des  postes  de 
huit  heures. 

La  production  du  four  est  de  1  tonne  h  1S25  de  minerai  grillé  par  vingt- 
quatre  heures,  avec  une  consommation  de  2  cordes  de  bois  coûtant  chacune 

5  â  5.50  dollars. 

A  Eurêka  Worki^  le  four  a  2  soles  inégales  ;  la  sole  supérieure  a  2  mètres 
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de  large  sur  lô  mètres  de  long.  La  sole  inrérieure  a  la  même  largeur,  mais  est 
beaucoup  plus  courle.  Le  minerai  est  chargé  tonne  par  tonne  sur  la  sole  supé- 
rieure où  il  est  rùblè  progressivement  vers  le  carneau  ;  cette  sole  reçoit 
9  tonnes;  la  sole  inrérieure  ne  reçoit  qu'une  tonne.  Le  four  produit  3  tonnes 
de  minerai  grillé  par  vingt-quatre  heures. 

On  comprend,  du  reste,  que  les  chilTres  précédemment  cités  ne  le  sont  qu'à 
litre  d'exemples,  la  capacité  d'un  Tour  de  grillage  variant  avec  la  nature  de 
chaque  minerai. 

FouF  de  grillage  de  O'hara.  —  Le  four  de  O'hara,  employé  quel- 
i|uefois  aux  Êlats-Uuis,  réunit  les  avantages  du  Tour  à  réverbère  continu  et  du 
Tour  à  brassage  mécanique. 

Il  est  à  deux  soles  superposées  et  dans  chacune  d'elles  l'espar^  compris 
entre  la  voûte  et  la  sole  est  1res  petit  de  hçoa  â  bien  concentrer  la  chaleur 
sur  le  minerai. 

Une  chaîne  sans  fin  fait  mouvoir  les  outils  de  brassage  qui  consistent  en 
files  de  crochets  et  de  houes  attachées  à  dus  bittis  en  fer  triangulaires  reliés  à 
la  chaîne  sans  tin.  Lne  des  files  retourne  le  minerai  vers  le  centre,  la  suivante 
le  retourne  en  sens  inverse  vers  les  parois.  Une  nouvelle  surface  de  minerai 
est  ainsi  continuellement  exposée  à  la  Aamme  et  au  gaz. 

L'alimentation  du  minerai  se  fait  d'une  manière  continue  de  la  batterie  de 
bocards  qui  dessert  le  four  à  la  trémie  d'alimentation  ;  de  là  il  tombe  sur  la 
sole  supérieure.  Les  crochets  mis  en  mouvement  par  la  chaîne  sans  fin  brassent 
le  minerai  et  le  poussent  graduellement  vers  l'ouverture  de  l'extrémité  d'oii  il 
tombe  sur  la  sole  inférieure. 

Le  minerai  met,  suivant  sa  nature,  de  cinq  àdii  heures  pour  traverser  le 
four. 

Un  seul  ouvrier  suffit  pour  l'entretien  du  feu  sans  qu'aucune  autre  main- 
d'œuvre  soit  nécessaire,  car  le  four  peut  être  alimenté  par  des  moyens  méca- 
niques et  déchargé  dans  un  wagonnet  ou  dans  une  caisse  munie  de  chaînes  élé- 
vatnires  à  godets. 

On  peut,  dans  ce  système  de  fours,  opérer  la  désulfuralion  sur  l'aire  supé- 
rieure et  la  chloruration  sur  l'aire  inférieure  en  n'ajoutant  le  sel  que  sur  celte 
dernière.  Lo  malaxage  des  crochets  et  des  houes  répartit  uniformément  le  sel 
marin  dans  le  minerai.  La  chute  de  la  rharge  d'une  sole  à  l'autre  casse  les 
masses  spongieuses  qui  ont  pu  se  former  dans  le  grillage. 

Fours  si  sole  circulaire  tournante.  —  Le  lecteur  trouvera  dans 
la  Métallurgie  de  l'argent,  de  Bosvag,  dans  cette  Encyclopédie,  la  description 
des  fours  à  sole  circulaire  tournante  de  Gibbs  et  Gcrltharp,  et  du  four  à 
double  sole  de  Parkes  avec  agitateur  mécanique. 

Four    rolalir   ou    cylindre    de    Brttckiicr.    —    Description    de 

l'appareil,  —  l'armi  tous  les  appareils  employés  avec  plus  ou  moins  de 
succès,  pour  effectuer  le  gi'illage  ries  minerais,  nous  devons  signaler  le  four 
rotatif  ou  cylindre  de  Itrûckncr.  L'usage  de  ce  four,  introduit  au  Colorado  en 
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1867,  s'est  rapidement  étendu  â  toos  les  États  de  l'union^  et  il  partage  arec  le 
foar  Siefefeld  que  nous  décrirons  ultérieurement  la  fareor  des  métallurgistes 
américains. 

Comme  il  n*est  guère  connu  en  France,  où  remploi  d*un  appareil  similaire 
Four-rerolfer)  est  restreint  à  la  fabrication  de  la  soude  par  le  procédé  Leblanc, 
nous  entrerons,  à  son  égard,  dans  quelques  détails  circonstanciés. 

Ain»  que  le  montre  la  figure  ci-aprés  (PL  III,  fig.  20),  Tappareil  consiste 
dans  un  cylindre  extérieurement  fonné  par  une  enreloppe  en  tôle  de  l'épais- 
seur usuelle  des  tôles  à  bouilleurs.  Il  a,  d'ordinaire,  3*,75  de  longueur  et 
l",65  de  diamètre. 

Ses  extrémités  sont  en  partie  fermées,  en  laissant  au  centre  de  chacune 
d'elles  une  ourcrture  de  0*,60  de  diamètre. 

\je%  parois  extrêmes  présentent  chacune  un  rebord  circulaire  limitant  Ton- 
Tcrture  centrale  et  faisant  communiquer  le  cylindre,  tout  en  lui  laissant  un 
certain  jeu,  arec  des  ouvertures  correspondantes  pratiquées,  d*un  côté,  dans  la 
paroi  du  foyer,  de  l'autre,  dans  le  rampant  conduisant  aux  chambres  de  con- 
densation qui  précèdent  la  cheminée. 

Dans  son  mode  de  construction  primitif  le  cylindre  était  fermé  par  des 
parois  ajustées  à  angle  droit;  actuellement  la  forme  de  ses  extrémités  est  en 
tronc  de  cône.  I>es  deux  dispositifs  sont  à  la  fois  indiqués  sur  la  figure,  lieux 
cercles  en  fonte,  k  section  carrée,  sont  boulonnés  à  l'extérieur  du  cylindre  et 
chacun  d'eux  tourne  sur  des  rouleaux  de  friction.  L'un  de  ces  cercles  de 
support  s'ajuste  entre  les  rouleaux  qui  sont,  dans  ce  but,  munis  de  rebords  et 
il  prévient  ainsi  la  tendance  que  pourrait  avoir  le  cylindre  à  glisser  hors  de  sa 
position  normale. 

Auprès  du  cercle  de  support  et  du  côté  du  rampant,  est  syustée  une  roue 
dentée,  fondue  d'une  seule  pièce  et  tournée  avec  soin,  qui  s*engrène  avec  un 
pignon  vertical  communiquant  au  cylindre  son  mouvement  de  rotation.  La 
transmission  est  combinée  de  manière  à  pouvoir  obtenir  les  deux  vitesses 
requises  dans  les  diverses  périodes  de  l'opération  et  de  façon  que,  s'il  existe 
plusieurs  cylindres  dans  l'usine,  chacun  d'eux  puisse  être  arrêté  à  volonté 
sans  interrompre  la  marche  des  autres. 

A  l'intérieur  sont  disposés  six  tubes  en  fer  creux  formant  un  diaphragme  en 
forme  de  grille,  destiné  à  forcer  la  charge  à  se  mouvoir  continuellement  en 
avant  et  en  arrière,  d'un  bout  à  l'autre  du  four.  Leur  inclinaison  respective  est 
indiquée  figure  4. 

Le  cylindre  est  garni  intérieurement  d'un  revêtement  en  briques  de  bonne 
qualité.  Ces  briques  sont  posées  à  plat  et  jointoyées  avec  un  mortier  composé 
d'une  partie  d*argile  réfractaire  et  de  deux  parties  de  briques  réfractaires 
pilées.  Ce  revêtement  est  tantôt  ancre  au  moyen  de  fers  boulonnés  à  l'enve- 
loppe en  tôle,  tantôt  construit  en  briques  taillées  ou  moulées  formant  voûte 
intérieure  et  ne  nécessitant  pas  d'ancrage.  Suivant  le  soin  avec  lequel  ce 
revêtement  est  construit,  il  peut  durer  un  an  ou  plus  sans  réparations. 

Le  foyer  est  tantôt  construit  entièrement  en  maçonnerie  de  briques  réfrac- 
taires avec  armatures  en  fer,  tantôt  avec  plaques  de  côté  en  tôle  ou  en  fonte» 
revêtues  intérieurement  de  briques  réfractaires. 


Lorsque  le  four  est  cliauffii'  au  bois,  le  foyer  a  ordinairement  l"'.80  de  lon- 
gueur, sur  l"',IO  de  largeur.  La  hauteur  de  la  voitte  au-dessus  de  la  grille  esl  de 
0",65  près  de  la  porte  de  chargemeDl,  el  de  l^.iO  pri^s  de  l'ouverlure  qui  fait 
communiquer  le  foyer  au  cylindre.  La  durée  du  foyer  esl  généralement  de 
six  à  huit  mois. 

A  l'exlrémitê  opposée  et  commiiniiiuant  avec  le  rampant  de  sortie,  se  trou- 
Yent  des  cUamlirea  de  condensation  destinées  à  recueillir  les  poussières  entraî- 
nées hors  du  fourneau  par  le  mouvement  des  gaz.  Les  grosses  poussières  se 
déposent  dans  une  première  cbamlire  contiguë  au  cylindre  et  communiquant 
avec  lui  par  un  rampant  incliné.  Les  poussières  (lues  se  rendent  dans  une 
chambre  de  12  mèlrea  de  longueur  de  i^.SO  de  largeur  et  de  S"". 10  de 
hauteur.  On  utilise  la  chaleur  des  gaz  pour  chauffer  partiellement  l'aire  de 
séchage  des  minerais  établie  sur  les  chambres  de  condensation. 

La  quantité  de  poussières,  ainsi  recueillies,  n'est  pas  négligeable,  car  elle 
s'élève,  en  général,  h  10  pour  100  du  poids  du  minerai  et  peut  même  atteindre 
25  pour  100  lorsque  le  minerai  est  très  léger.  Les  sables  sont  remis  dans  le 
fourneau  cl  les  poussières  fines  font  l'objet  d'un  Irailemenlspècial  après  avoir 
été  additionnées  dune  petite  quantité  de  minerai  cru  et  de  sel.  Quelquefois  on 
lance  un  jet  de  vapeur  dans  les  chambres  dans  te  but  d'humecter  les  poussières 
et  de  faciliter  leur  dèpèt. 

Pendant  la  période  de  travail  le  cylindre  tourne  à  raison  d'unj  demi-révo- 
lution par  minute;  au  moment  du  déchargement,  le  dispositif  de  la  transmission 
permet  d'accélérer  celte  vitesse. 

Ed  terminant  la  description  du  cylindre  de  Brûckner,  nous  devons  faire 
observer  que  le  diaphragme,  primitivement  considéré  comme  indispensable  ;i 
la  bonne  marche  de  l'appareil,  est  sujet  i  une  usure  rapide,  et  que  dans 
quelques  usines  on  a  définitivement  renoncé  à  son  emploi.  L'opinion  générale 
des  métallurgistes,  appelés  à  se  servir  de  cet  appareil,  parait  être  actuel- 
lement que  le  mouvement  rolatoire  du  cylindre  suffit  pour  amener  toutes  les 
parties  de  la  charge  en  contact  avec  les  gaz  oxydants;  d'un  autre  celé,  la 
suppression  du  diaphragme  réduit,  dans  une  forte  proportion,  la  quantité  de 
poussières  entraînées. 

Nous  donnons  dans  la  planche  IV,  fig.  27,  le  type  actuel  d'un  four  de  grandes 
dimensions,  sans  diaphragmes,  de  7  pieds  de  diamèli'c  sur  1S  pieds  de  lon- 
gueur, pouvant  griller  à  la  fois  6  à  8  tonnes  de  minerai. 

Hode  de  travail.  —  Les  minerais  de  toute  nature  peuvent  être  grillés  dans 
cet  appareil,  mais  ils  doivent,  au  préalable,  être  finement  pulvérisés.  Lorsqu'ils 
contiennent  une  forte  proportion  de  pyrites,  de  blende,  de  galène,  ce  qui  est 
ordinairement  te  cas  des  minerais  auro-argenlifëres,  ils  onl  une  grande  ten- 
dance à  former  des  composés  fusibles  et  à  s'agglutiner  en  masses  agglomérées 
qui  non  seiilemenl  se  grillent  difficilement,  mais  qui  ne  sont  plus  attaqués 
par  le  sel  marin  ajouté  dans  la  période  de  chloruralion  et  qui  doivent,  en  con- 
séquence, être  traitées  à  nouveau. 

La  charge  précédente  élaut  enlevée,  le  four  est,  d'habitude,  au  rouge  som- 
bre; s'il  n'atteint  pas  cette  température  ou  te  chauffe  jusqu'à  ce  point,  en  le 
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laissant  tourner  à  vide.  Lorsque  la  température  est  convenable^  on  arrête  le 
mouvement  de  façon  à  amener  la  porte  de  chargement  du  four  au-dessous  de 
la  trémie  ménagée  dans  le  plancher  de  chargement  supérieur.  Celte  trémie  est 
terminée  par  une  porte  à  coulisse;  le  minerai  y  est  déversé  à  Taide  de 
brouettes  qui  servent  à  le  transporter,  depuis  le  plancher  de  chargement  où  il 
est  entassé,  jusqu'à  rorifice  de  la  trémie. 

Le  poids  de  la  charge  est  variable  et  dépend  de  la  nature  du  minerai.  Avec 
un  minerai  tenant  10  à  12  pour  100  de  sulfures  métalliques,  moitié  blende 
moitié  galène,  la  charge  ne  dépasse  pas  1 800  kilogrammes;  avec  30  pour  100 
de  sulfures  elle  est  réduite  à  1  700  kilogrammes  et  mé'me  à  un  poids  beau- 
coup moindre,  si  le  minerai  est  difficile  à  griller. 

Comme  règle  générale  on  admet  que  la  charge  est  déterminée  par  le  fait 
qu'elle  doit  atteindre  sans  la  dépasser,  la  partie  basse  de  l'ouverture  par 
laquelle  pénètrent  les  gaz  de  chauflage,  lorsqu'elle  a  foisonné  et  s'est  gonflée 
à  son  point  maximum  suivant  les  détails  que  nous  donnerons  ultérieure- 
ment. 

Le  temps  nécessaire  à  l'élaboration  d'une  charge  varie  naturellement  aussi 
avec  la  nature  du  minerai  :  il  est  réduit  à  son  minimum  de  3  ou  4  heures 
lorsque  le  minerai  est  léger,  c'est-à-dire  en  grande  partie  formé  d'oxydes; 
il  atteint  12  heures  et  quelquefois  20  heures  lorsque  le  minerai  est  lourd, 
c'est-à-dire  très  chargé  en  sulfures  métalliques. 

Aussitôt  que  la  charge  a  été  introduite,  la  porte  de  chargement  est  fermée 
et  lutée,  et  l'on  donne  au  cylindre  son  mouvement  d'un  demi-tour  par  minute. 
A  ce  moment  le  cylindre  doit  être  à  une  haute  température,  quand  les  mine- 
rais sont  très  sulfurés,  pour  que  la  combustion  du  soufre  soit  aussi  rapide  que 
possible.  A  cet  effet,  on  ferme  le  registre  du  rampant  lorsque  la  charge  est 
introduite  ;  puis  on  l'ouvre  dès  que  le  soufre  commence  à  brûler,  en  admettant 
autant  d'air  que  possible.  Avec  des  minerais  très  sulfurés  la  combustion  du 
soufre  dure  de  3  à  5  heures  et,  pendant  ce  temps,  on  entretient  simplement 
le  feu  sur  la  grille.  A  partir  du  moment  où  la  combustion  cesse  d'être  visible, 
il  faut  encore  de  5  à  6  heures  pour  compléter  le  grillage,  et  pendant  ce 
temps  le  four  est  graduellement  amené  à  la  chaleur  rouge. 

Lorsque  les  minerais  sont  formés  de  sulfures,  la  chloruration  qui  suit  le 
grillage  ne  commence  donc  qu'au  bout  de  8  à  11  heures;  lorsqu'au  contraire 
ils  sont  surtout  composés  d'oxydes,  cette  dernière  opération  peut  commencer 
dès  que  la  masse  a  atteint  la  chaleur  rouge. 

Le  sel  marin  qui  doit  produire  la  chloruration  est  introduit  par  la  trémie 
de  chargement.  La  proportion  de  sel  varie  suivant  la  composition  chimique 
du  minerai;  elle  est  rarement  inférieure  à  5  pour  100. 

Aussitôt  que  le  sel  a  été  introduit,  le  minerai  commence  à  devenir  spon- 
gieux à  cause  du  dégagement  de  chlore.  Ce  gaz  se  produit  par  double  décom- 
position entre  les  sulfates  formés  pendant  le  grillage  et  le  chlorure  de  sodium 
ajouté.  L'odeur  d'acide  sulfureux  qui  se  manifestait  pendant  le  grillage  est 
peu  à  peu  remplacé  par  une  odeur  de  chlore  qui  devient  très  sensible  une 
demi-heure  avant  que  le  grillage  de  la  charge  ne  soit  terminé. 

Des  échantillons  sont  prélevés  dans  la  charge,  soit  par  la  porte  du  rampant. 
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soit  par  ia  porte  du  cylindre  elle-même,  et  des  essais  doivent  être  faits  au 
laboratoire  pour  reconnaitre  la  marciie  de  la  chloruration- 

Lorsqu'oii  travaille  un  minerai  toujours  ideotique  à  lui-même,  rcipérience 
du  contremaître  grilleur  peut,  dans  une  certaine  mesure,  suppléer  &  ces  essais. 
L'aspect  du  minerai  ainsi  que  l'odeur  des  gaz  permellenl  de  juger  le  moment 
auquel  on  peut  considérer  In  chloruralion  comme  terminée. 

Le  degré  de  chloruration  des  mélaui  précieux  contenus  varie  de  85  à  95 
pour  100,  suivant  la  nature  du  minerai  et  suivant  le  soin  avec  lequel  l'opéra- 
tion a  été  conduite. 

Lorsque  la  chloruration  est  terminée,  ce  qui  a  lieu,  suivant  la  nature  du 
minerai,  de  4  a  in  heures  après  l'introduction  de  la  charge,  on  amène  sous 
le  cylindre  un  wagonnet  en  fer,  on  ouvre  la  porte  de  chargement  et  on  fait 
tourner  le  cylindre  à  sa  plus  grande  vitesse. 

La  charge  tombe  peu  à  peu  dans  le  wagonnet  et  on  la  conduit  sur  un  plan- 
cher refroidi Bseur.  Quelquefois  le  wagonnet  est  remplacé  par  une  trémie 
à  demeure  au  foud  de  laquelle  une  chaîne  à  godets  puise  le  minerai  pour  le 
transporter  dans  une  bâche  à  parois  refroidies  par  un  courant  d'eau.  On  éco- 
nomise ainsi  un  temps  considérable  pour  le  refroidissement  et  on  diminue 
beaucoup  la  main-d'œuvre. 

Le  déchargement  du  cylindre  exige  1  heure  ou  t  heure  et  demie  de  travail. 
Malgré  les  soins  que  l'on  prend  pour  régler  la  température,  il  est  impos- 
sible d'empêcher  la  formation  de  croules  qui  restent  attachées  aux  parois.  Ces 
croûtes  doivent  être  détachées  au  ringard,  broyées  et  traitées  à  nouveau;  il  en 
est  de  même  pour  les  refui  du  tamisage  auquel  le  minerai  refroidi  est  soumis 
avant  de  passer  à  l'amalgamation.  Une  proportion  d'un  sixième  de  minerai  cru 
et  une  demi-charge  de  sel  est  ajoutée  à  ces  résidus  dont  le  traitement  exige, 
dans  le  cas  de  minerais  difficiles  à  griller  la  mise  en  marche  d'un  lour  sur 
cinq,  pendant  deux  jours  par  semaine. 

Mous  avons  expliqué,  dans  te  paragraphe  relatif  aux  principes  de  la  chloru- 
ration des  minerais,  les  conditions  dans  lesquelles  le  sel  marin  peut  agir  eïii- 
cacement;  nous  rappellerons  simplement  ici  que,  pour  la  bonne  conduite  de 
l'opération,  le  sel  doit  être  introduit  avant  que  la  totalité  du  soufre  soit 
expulsée  et,  en  second  lieu,  qu'il  faut  surtout  s'attaclier  à  prévenir  l'agglomé- 
ration du  minerai.  Ce  dernier  résultat  est  difGcilc  à  obtenir  lorsque  le  minerai 
est  très  plombeux. 

Conditions  ùconomiques  du  grillage  et  de  la  chloruration  au  cylindre 
de  Brûckner.  —  On  estime  que,  pour  des  minerais  courants,  la  quantité  de 
combustible  nécessaire  au  grillage  est  d'environ  5/-1  de  corde  de  bois  (3  st.  7) 
ou  3/8  de  tonne  de  houille  par  charge  usuelle  de  l',750  soit  environ  I  stère  1/2 
de  bois  ou  'ilti  kilogrammes  de  houille  par  tonne. 

Dans  le  cas  de  minerais  légers  cette  proportion  peut  descendre  à  la  moitié 
environ  des  chiffres  précédents. 

Le  bois  de  pin  ou  de  sapin  usité,  aux  Etal-Unis,  dans  ces  fourneaux  coilte 
de  5  S  50  à  5  S  l:i  corde,  suivant  les  localités,  ou  en  d'autres  termes  de 
S  b  7  francs  le  stère. 
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Nous  citerons,  d'après  Th.  Egleston,  le  coût  du  grillage  et  de  la  chlorura- 
tion  en  1871  dans  i*usine  de  Caribou  employant  4  cylindres  et  passant 
20  tonnes  de  minerai  par  jour. 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 

POUR  «D  TONNES 

PAR  JOUR 

PAR  TONNE 

E5  DOLLARS 

PAR  TONNE 

ER  FRA.NCS 

2  ouvriers  grilleurs  à  3  $  8.5 

1  aide  A3ft 

7$70 

3 

14 
70 

0.40 

11.10 

0$385 

0.150 
0  700 
3.500 
0.020 

0.555 

2fr.  9 
0.78 
3.04 
18.20 
0.11 

2.88 

4  cordes  de  bois  &  3  $  50  la  corde 

1  tonne  de  sel  &  70  $  la  toune 

Huile,  bougies,  plombagine,  etc 

1/3  des  frais  des  moteurs  de  l'usine  et  des 
déoenses  firéncrales 

Total  des  frais  de  grillage  et  de  chloruration . 

106$20 

5$31 

27Ir.51 

A  Georgetown  (Colorado)  les  dépenses  pour  griller  un  minerai  léger  peuvent, 
diaprés  le  même  auteur,  s*éva1uer  de  la  façon  suivante,  pour  une  usine  à 
2  cylindres  passant  7  tonnes  en  24  heures. 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 

POUR  7  TONNES 

PAR  JOUR 

PAR  TONNE 

E!t  DilLLARS 

PAR  TONNE 

£«  PRASCS 

1  grilleur  de  jour  et  1  de  nuit  à  3  $  25 .   .   . 
7  «/o  de  sel  ou  980  livres  à  3  cents  la  livre.  . 
1  corde  1/2  de  bois  à  5$  la  corde 

Total  des  frais  spi^ciaux  de  grillage. 

0$50 
20.40 
7.50 

0$03 

4.20 
1.07 

4fr.84 
21.84 
5.50 

43  $40 

0$J0 

32fr.24 

Comme  on  le  voit  par  les  tableaux  qui  précédent,  Télément  prédominant  du 
prix  de  revient  est  le  coût  du  sel  dont  le  prix  est  fort  élevé  dans  certains 
districts  miniers  des  Ëtat-Unis,  à  cause  do  réloignement  des  lieux  de  produc- 
tion de  ce  réactif. 


ModillcationB  au  four  de  Briickiicr.  —  Le  four  de  Urûckner  a 
été  modifié  par  de  nombreux  inventeurs,  en  particulier  par  Smith,  While  et 
Howell,  Oxland,  Hofmann.  Nous  décrirons  les  deux  types  qui  nous  paraissent 
les  plus  intéressants. 

Four  rotatif  de  Wkite  et  Hoivell.  —  Dans  le  four  de  Howcll  per- 
fectionné, la  cuve  cylindrique  a  été  allongée  et  légèrement  inclinée;  elle  a 
18  mètres  de  longueur  sur  1"\30  de  diamètre.  De  plus,  le  garnissage  est 
disposé  pour  faire  le  brassage  complet  du  minorai.  A  cet  effol,  dans  cliaciue 
section  droite  du  four,  6  briques  font  saillie  à  l'intérieur  et  toutes  ces  briques 
en  saillie  forment  sur  la  surface  intérieure  G  cannelures  liélicoïdales. 


Le  minerDi,  chargé  conlinuellâmeiit  par  un  plan  incliné  h  l'extrémité  la  plus 
Iroide  du  four,  est  amené  peu  à  peu  par  la  rotation  même  vere  la  partie  la  plus 
chaude  A  l'extrémité  du  cyliudre,  le  minerai  tombe  dans  un  four  à  réverbère 
de  a^jSO  de  long  sur  l^.SS  de  large,  chaurfé  directement  par  les  flammes  du 
foyer.  La  planche  V,  fig.  28,  indique  la  construction  du  four  et  de  ses  accessoires. 

Ce  four  produit  8  à  10  tonnes  de  minerai  par  jour,  en  brûlant  0',I4  à 
fl',i66  de  charbon  par  tonne  de  minerai,  A  Chicago,  le  grillage  fait  par  ce  four 
coule  1,80  dollar,  au  lieu  de  2,5C  dollars,  prix  du  même  grillage  dans  un 
réverbère  ordinaire. 

A  Deloro  Mine,  Onlario,  Canada,  le  minerai  csl  grillé  dans  5  cylindres  tour- 
nants successifs,  inclinés,  traversés  par  les  gaz  du  foyer.  Le  premier  cylindre 
a  20  pieds  de  long  sur  3  de  diamètre  au  petit  bout  (entrée  du  minerai)  et 
4  pieds  de  diaméire  au  gros  bout.  Il  ne  sert  qu'à  dessécher  le  minerai,  qui 
tombe  automatiquement  dans  le  second  cylindre  incliné,  où  commence  le  gril- 
lage. Celui-ci  a  30  pieds  de  long  sur  5  pieds  de  diamètre  eitêrieur.  Le  garnis- 
sage est  formé  de  briques  de  4,5  pouces  d'épaisseur  et  présente  8  cannelures 
saillantes  formées  par  des  briques  de  9  pouces  de  long.  U  saillie  des  canne- 
lures est  donc  de  4,5  pouces.  De  ce  cylindre,  le  minerai  tombe  dans  un  troisième 
cylindre  de  48  pieds  de  long  sur  4  de  diamètre  et  un  garnissage  de  4,5  pouces 
d'épaisseur  muni  de  6  cannelures. 

Les  deux  cylindres  servant  au  grillage  sont  montés  avec  enveloppe  d'air  et 
recouverts  de  laine  minérale  puis  d'une  chemise  de  papier. 

La  production  est  de  10  tonnes  par  24  heures. 

Fonp  potntir  d*Hofmnnn.  —  Le  four  rotatif  d 'Ho fmann  qui  est  figuré 
pi.  VI,  fig.  29.  est  muni  d'im  foyer  à  chacune  de  ses  eilrèniitès  au  lieu  de 
n'avoir  qu'un  foyer  unique  comme  le  cylindre  de  Brùckner. 

De  chaque  cftlé  se  trouve  un  rampant,  entre  le  foyer  el  le  cylindre,  qui 
pénétre  dans  les  chambres  à  poussières  reliées  au  rampant  principal.  Au 
moyen  de  registres  de  réglage  le  courant  d'air  et  les  gaz  peuvent  être  dirigés 
dans  le  four  dans  l'une  ou  l'autre  direction. 

Le  but  du  double  foyer  est  de  permettre  d'exposer  l'ensemble  de  la  charge  à 
une  température  uniforme.  Le  feu  est  d'abord  poussé  d'un  seul  côté,  les 
registres  de  ce  même  câté  étant  fermés,  tandis  que  le  tirage  s'opère  du  cûlè 
opposé  par  l'ouverture  du  registre  correspondant.  Après  quelques  heures  le 
feu  est  allumé  dans  l'autre  foyer  et  ou  renverse  la  position  des  clefs  de  réglage. 

E^n  altermint  une  ou  deux  fois  l'action  des  foyci's  pendant  le  grillage  les 
deux  moitiés  de  la  cliarge  sont  soumises  à  la  température  voulue  sans  qu'il  y 
ait  surcliaufTage  d'une  portion  de  la  masse.  La  chloruration  peut  ainsi  être 
obtenue  plus  complète  et  plus  régulière  et  on  diminue  la  proportion  des  masses 
agglomérées. 

La  manœuvre  des  registres  du  rampant  principal  el  des  rampants  secondaires 
permet  égaliiment  de  faire  arriver  sur  le  minerai  en  même  temps  que  les  gaz 
tlu  foyer  un  courant  d'air  qui  active  la  combustion  des  gaz  et  l'oxydation  du 
minerai.  Ce  four  est  également  approprié  aux  minerais  qui  demandent  une  lem- 
pènture  très  basse  ou  une  température  très  haute  pour  être  convenablement 
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grillés.  En  particulier  les  minerais  antimoniféres  et  ceilx  qui  s'agglomèrent 
facilement  subissent,  dans  ce  four,  un  excellent  grillage  quand  on  soumet 
alternativement  les  charges,  par  moitié,  à  Taction  de  feux  modérés.  De  même 
les  minerais  peu  sulfurés  où  ceux  dont  la  chloruration  exige  une  température 
élevée  sont  facilement  soumis  à  de  hautes  températures  en  alternant  Tintensité 
des  foyers  à  chacune  des  extrémités  du  four» 

A  CCS  avantages  se  joint  la  possibilité  de  construire  des  cylindres  d*une  capa- 
cité bien  supérieure  à  celle  que  la  pratique  a  assignée  aux  fours  à  simple 
foyer. 

Le  grillage  chlorurant  dans  cet  appareil  n*a  donné,  d*après  Egleston,  que  7 
à  10  pour  100  de  perte  en  or. 


de  f rillaf^e  A  cuve  dit  four  Stetefeld.  —  Les  fours  de 
grillage  que  nous  venons  d'étudier  reposent  tous  sur  le  même  principe  :  ce  sont 
les  gaz  produits  dans  un  foyer  qui  viennent  léclier  la  surface  de  la  charge,  et 
l'on  ne  peut  obtenir  le  grillage  de  la  masse  qu'en  renouvelant  la  surface  ainsi 
soumise  à  l'action  oxydante  des  gaz  du  foyer  ou  de  l'air  introduit  avec  eux.  Le 
travail  au  rable  exécuté  par  l'ouvrier  dans  les  fours  à  réverbère,  ou  les  mouve- 
ments du  four  rotatif  ne  parviennent  à  produire  ce  renouvellement  des  sur- 
faces qu'au  bout  d'un  temps  relativement  considérable.  Il  faut,  de  même,  lors- 
qu'on opère  la  chloruration  dans  ces  appareils,  laisser  le  contact  se  prolonger 
assez  longtemps,  entre  le  sel  et  la  charge,  et  favoriser  les  réactions  par  un  bras- 
sage énergique. 

Le  four  à  cuve  dit  foUr  Stetefeld^  du  nom  de  son  inventeur,  repose  sur  un 
principe  tout  différent.  C'est  une  cuve  ou  puits  vertical  par  lequel  montent  les 
gaz  d'un  ou  de  plusieurs  foyers,  et  dans  lequel  un  distributeur  mécanique  laisse 
tomber  en  pluie,  d'une  façon  continue,  le  minerai  finement  pulvérisé  et  ordi- 
nairement mélangé  au  sel  qui  doit  le  chlorurcr. 

On  peut,  à  bon  droit,  s'étonner  que,  pendant  les  quelques  secondes  que  dure 
seulement  la  chute  du  minerai,  les  réactions  d'oxydation  et  de  chloruration 
puissent  se  produire  ;  ce  résultat  est  néanmoins  atteint,  môme  avec  des  minerais 
très  complexes  c'est-à-dire  tenant,  en  dehors  de  la  gangue  inerte,  les  métal- 
loïdes minéralisateurs  :  soufre,  arsenic  et  antimoine,  et  les  métaux  combinés  : 
cuivre,  zinc,  fer,  plomb,  argent  et  or.  L'expérience  a,  en  effet,  prouvé  qu'avec 
de  tels  minerais  on  arrive  dans  ce  four  à  chlorurer  80  à  95  pour  1 00  de  l'argent 
contenu. 

Cette  rapidité  d'action  tient  à  ce  qu'en  tombant,  les  grains  du  minerai  sont 
isolés  et  en  contact  par  toute  leur  surface  avec  l'atmosphère  des  gaz  oxydants 
et  de  chlore  à  haute  température  qui  remplissent  la  cuve.  Nous  verrons  d'ail- 
leurs que  l'opération  peut  s'achever,  après  la  chute,  dans  la  masse  du  minerai 
accumulé  à  la  base. 

Description  de  Tappareil.  —  Le  four  Stetefeld  se  compose,  ainsi  que  le 
montre  la  figure  ci-après  (fig.  30)  d'une  cuve,  B,  chauffée  par  deux  foyers,  G;  à 
partir  de  la  partie  supérieure  de  la  cuve  un  rampant  incliné,  H,  également 
chauffé  par  un  foyer,  E,  conduit  les  gaz  et  les  poussières  entraînées  par  le  tirage 


de  la  cheminée,  à  travers  des  chambres  ù  poussièi-es  où  s'clfectue  le  dépâl,  lon- 

dis  que  les  gnz  s'écliappont  dans  rnlmnsphère. 


I 


Fig.  M. 


Le  minerai  tombe  dans  la  cuve,  B,  et  son  admiseion  est  réglée  par  le  distri- 
buteur, A,  que  nous  décrirons  ullérieurement.  Dans  sa  chute,  il  rencontre  les 
gaz  ascendants  des  deux  foyers,  G,  qui  pénètrent  par  les  rampants,  0.  Dans  ces 
mêmes  rampants  déhoucbeat  les  carneaui.  M,  qui  communiquent  avec  l'air 
extérieur  par  deux  ouvertures  qui  peuvent  être  réglées  de  manière  à  introduire 
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la  quantité  d*air  justement  nécessaire  pour  assurer  la  combustion  des  gaz. 
L'admission  de  Tair  se  fait  sous  les  foyers  par  des  portes  à  registre. 

Au  niveau  du  rampant,  0,  sur  chacun  des  deux  autres  côtés  du  four,  il  existe 
deux  portes,  P,  Tune  s*ouvraiit  dans  la  cuve  principale,  Tautre  dans  le  grand 
rampant  incliné,  pour  permettre  de  surveiller  la  marche  de  Topération.  Au- 
dessous  de  ces  portes,  P,  d*autres  portes,  R,  dont  la  partie  inférieure  est  très 
inclinée  vers  le  fond  du  four,  permettent  d'introduire  des  outils  pour  nettoyer 
les  parois  lorsque  le  minerai  s*y  attache. 

La  cuve  a  généralement  de  30  à  «^5  pieds  (9  métrés  à  lO^^fôO)  de  hauteur;  on 
porte  quelquefois  cette  hauteur  à  45  pieds  (i5'"f50)  lorsqu'on  veut  augmenter 
la  capacité  du  four  ou  lorsque  les  minerais  que  Ton  y  passe  contiennent  beau- 
coup de  bas  métaux.  La  section  est  carrée  et  varie  de  4à  5  pieds  (1">,20  à  1"*,50) 
de  côté. 

Dans  quelques-uns  des  plus  grands  fourneaux  on  a  donné  jusqu'à  6  pieds 
(i°>,80)  de  côté  à  cette  section.  Les  parois  du  four  sont  formées  de  deux  murs 
en  briques  de  0°*,2i  d'épaisseur  séparés  par  un  espace  de  0'°,08  rempli  de 
cendres  ou  de  sable  pour  empêcher  la  déperdition  de  la  chaleur. 

Une  trémie.  G,  fermée  par  une  trappe,  N,  est  installée  à  la  base  de  la  cuve»  et 
deux  autres  trémies,  F,  régnent  à  la  base  du  rampant  incliné.  Le  minerai  s'ac- 
cumule dans  ces  trémies  avant  son  déchargement  dans  des  wagonnets  qui  le 
transportent  à  Taire  de  refroidissement. 

Le  grand  rampant  incliné  est  percé  d'une  série  de  portes,  S,  qui  permettent 
de  nettoyer  cette  partie  de  l'appareil  pendant  la  marche. 


Fig.  31. 

La  cheminée  qui  fait  suite  h  la  chambre  à  poussière,  û,  doit  avoir  au  moins 
i5  métrés  de  plus  que  le  four;  on  lui  donne  souvent  ime  élévation  de  30  mètres 
au-dessus  du  sommet  au  four.  La  section  de  la  cheminée  de  tirage  varie  de 
^*,20  à  l",50  de  côté;  on  peut  profiler,  pour  sa  construction,  du  relief  du  ter- 
rain environnant  en  établissant  sur  le  sol  un  traînard  sur  la  pente  des  collines 
jusqu'à  la  cheminée  verticale  à  construire  à  leur  sommet.  Un  registre  doit  être 
en  tout  cas  établi  pour  régler  le  tirage,  car  un  tirage  bien  réglé  est  indispen- 
sable, dans  ce  genre  de  four,  au  succès  de  l'opération. 

Le  distributeur  mécanique  placé  au  sommet  de  la  cuve  consiste  (voir  fig.  31) 
dans  une  trémie  en  fonte,  A,  munie  d'un  rogislre,  U,  qui  est  ouvert  lorsque  le 
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four  est  on  marche.  Au-dessus  est  placée  une  autre  pièce  en  Tunle  recouverte 
d'une  grille  double  à  cadre  également  en  fonte,  C  ;  celle  grille  est  formée  d'une 
plaque  d'acier  percée  de  trous  d'au  moins  â  millimètres  de  diamètre  aussi  rap- 
prochés que  possible,  au-dessus  de  laquelle  se  meut  une  autre  grille,  F,  en 
toile  mélallique  k  gros  trous.  Cette  grille  mobile  et  son  bâti  en  fer,  E,  reposent 
sur  des  rouleaux  de  friction.  G,  tournant  dans  des  supports,  H.  qui  peuvent 
être  élevés  ou  abaissés,  au  moyen  de  vis,  pour  obtenir  la  distance  voulue  entre 
la  grille  perforée,  D.  et  la  toile  métallique,  F.  Le  support  ou  bras,  K,  porte  un 
arbre  â  excentrique,  L,  qui  est  relié  à  l'arbre.  M,  porté  par  le  cadre,  E,  de  façon 
A  obtenir  le  mouvement  de  va-et-vient  de  ce  dernier.  Comme  ce  mouvement  ne 
serait  pas  suffisant  pour  faire  passer  à  travers  les  deux  grilles  le  minerai 
déversé  d'une  manière  continue  par  les  élévalcurB  au-dessus  de  la  grille  supé- 
rieure, ou  fixe  des  lames,  0,  au  support,  N.  Ces  lames  peuvent  être  élevées  ou 
abaissées  par  les  ècrous,  P,  de  maniëi-e  â  les  amener  plus  ou  moins  prés  de  la 
grille,  F;  elles  aident  à  distribuer  uniformément  le  minerai. 

La  vitesse  usuelle  imprimée  au  cadre  mobile  varie  de  20  à  60  coups  par  mi- 
nute, une  poulie  à  cène  sur  l'arbre  moleur  permet  de  régler  celle  vitesse;  en 
modilianl  celle  dernière  et  en  faisant  varier  la  distance  entre  les  grilles,  on  peut 
augmenter  ou  diminuer  comme  on  le  désire  la  proportion  de  minerai  introduite 
dans  le  four,  tout  en  régularisant  parfaitement  le  débit. 

Mode  de  travail.  —  Us  détails  de  construclion  que  nous  venons  de  donner 
montrent  que  le  tmvail  manuel  de  l'ouvrier  est  réduit  au  minimum  dans  ce 
genre  de  four.  Le  minerai  arrive  à  son  sommet  dans  l'étal  de  pulvérisalion 
reconnu  commentant  le  mieux  approprié  au  traitement  subséquent;  le  mélange 
de  sel  marin  a  été  préalablement  fait  d'une  manière  intime,  le  plus  souvent  à 
l'aide  du  bocardage  à  sec  simultané  du  minerai  et  du  sel  desséchés,  ainsi  que 
nous  le  verrons  dans  la  description  de  la  méthode  de  traitement.  Ce  mélange 
esl  distribué  mëcanitg -lement  à  l'orifice  du  four,  l'ouvrier  n'a  donc  à  intervenir 
que  pour  régulariser  la  chauffe  des  foyers,  el  pour  enlever  les  matières  qui 
s'accumulent  soit  dans  la  trémie  principale,  soit  dans  les  trémies  situées  au 
bas  du  rampant  incliné.  Il  doit  ensuite  vérifier  s'il  ne  se  produit  pas  d'obstruc- 
tions au  bus  de  la  cuve  ou  dans  le  rampant,  obstructions  qui,  en  modifiant  le 
tirage,  changeraient  la  marche  de  l'appareil.  Les  nombreuses  ouvertures  ména- 
gées permettent  de  s'assurer  facilement  du  fait  et  d'y  porter  remède. 

Le  tirage  de  la  cheminée  d'appel  a.  comme  il  est  facile  de  le  comprendre, 
une  grande  ialluence  sur  la  durée  de  la  chute  du  minerai  dans  la  cuve  ver- 
ticale, et  sur  l'entrainement  plus  ou  moins  considérable  des  matières  dans  h> 
rampant  incliné;  le  temps  pendant  lequel  les  réactions  oxydantes  el  chloru- 
ranles  peuvent  se  produire  et,  par  conséquent,  la  réussite  du  grillage  rhlorii- 
ranl  dépend  donc  en  partie  d'un  réglage  du  tirage  approprié  à  chaque  nature 
de  minerai.  Le  chef  grilleur  doit,  en  conséquence,  modifier,  suivant  les  cir- 
constances, l'ouverture  des  registres  d'admission  au-dessus  des  foyers  par 
lesquels  entre  l'air  destiné  non  seulement  à  briller  les  gaz  de  la  combustion, 
mais  à  fournir  un  excès  d'oxygène  nécesssaire  aux  réactions  oxydantes;  il  régie 
de  même  le  registre  de  la  cheminée  d'appel  et  enfin  la  vitesse  du  distributeur. 
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En  marche  normale,  il  passe  par  le  rampant  incliné  une  proportion  du 
minerai  variant  de  50  à  50  pour  iOO  de  la  masse  totale;  la  plus  grande  partie 
s'accumule  dans  la  première  trémie  que  l'on  ne  vide  que  lorsqu'elle  est  pleine, 
de  môme  que  pour  la  trémie  de  la  cuve,  afin  de  laisser  les  réactions  de  chloru- 
ration  continuer  dans  la  niasse  portée  au  rouge.  On  s'est  assuré  que  ces 
réactions  se  continuent  même  sur  le  plancher  refroidmeur  où  l'on  transporte, 
à  l'aide  de  wagonnets,  le  minerai  déchargé  des  trémies. 

Pendant  l'intervalle  de  douze  heures  qui  s'écoule  avant  que  le  minerai 
refroidi  ne  passe  à  la  phase  suivante  du  traitement,  on  estime  que  la  chlorura- 
tion  qui  a  lieu  dans  cette  période  peut  être  évaluée  à  5  ou  même  20  pour  iOO 
de  la  chloruration  totale.  Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  des  essais  con- 
tinuels  sont  pratiqués  pour  doser  exactement  le  degré  de  chloruration  des 
métaux  précieux  obtenus  soit  dans  les  diverses  parties  du  four,  soit  sur  les 
matières  soumises  au  traitement  ultérieur. 

Le  débit  d'un  four  Stetefeld  varie  énormément,  indépendamment  de  la  con- 
duite du  travail,  suivant  l'espèce  de  minerai  que  Ton  y  traite,  surtout  en  raison 
de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  bas  métaux  que  le  minerai  contient  et 
dont  la  présence  gène  le  grillage.  Ce  débit  peut  varier  du  simple  au  double, 
ou  même  au  triple  suivant  la  quantité  de  soufre  à  éliminer.  Pour  fixer  les  idées 
nous  dirons  qu'au  moulin  de  YOntario  (Utah)  on  a  grillé  jusqu'à  65  tonnes 
par  24  heures,  et  qu'à  Northern  Belle  (Nevada)  la  quantité  habituelle  est  d'en- 
viron 55  tonnes,  quoique  l'on  soit  arrivé  à  produire  70  tonnes  par  24  heures. 
Dans  ces  deux  localités  les  minerais  traités  sont  principalement  des  oxydes,  la 
gangue  étant  surtout  formée  d  oxydes  de  fer  et  de  manganèse.  En  revanche,  au 
moulin  de  Lexington  (Montana)  on  ne  traite  qu'environ  trente  tonnes  par  four 
et  par  24  heures,  le  minerai  auro-argentifère  étant  formé  de  quartz  compact 
avec  pyrites,  blende  et  galène. 

La  plupart  des  fourneaux  de  ce  genre  ont  leur  débit  limité  par  la  production 
des  bocards  qui  les  alimentent,  laquelle  est  souvent  de  beaucoup  inférieure  à 
la  quantité  de  matière  que  les  fours  pourraient  traiter. 

Le  degré  de  finesse  auquel  le  minerai  doit  être  amené  par  le  broyage,  avant 
son  passage  au  four  Stetefeld,  dépend  du  mode  de  traitement  subséquent  que 
l'on  doit  lui  faire  subir,  lixiviation  ou  amalgamation.  11  a  été  reconnu  expéri- 
mentalement que,  dans  le  premier  cas,  on  peut  se  contenter  d'un  broyage  plus 
grossier,  tandis  que,  dans  le  second,  la  limite  inférieure  à  laquelle  on  puisse 
s'arrêter  correspond  au  passage  du  minerai  dans  la  grille  des  bocards  n^  30 
(30  trous  au  pouce  carré);  avec  une  grille  à  plus  gros  trous  on  éprouve  trop 
de  difficulté  à  se  débarrasser  des  parties  les  plus  grossières  de  la  pulpe  dans 
le  travail  des  selliers  et  les  pertes  en  mercure  et  en  amalgame  qui  en  résultent 
sont  trop  considérables.  Le  degré  de  finesse  dépend,  en  outre,  des  conditions 
dans  lesquelles  les  parties  minéralisées  se  trouvent  disséminées  dans  la  gangue. 
Si  elles  sont  finement  disséminées  dans  une  roche  dure  il  peut  être  nécessaire 
d'employer  aux  bocards  une  grille  n®  00.  C'est  entre  les  deux  limites  citéer 
qu'il  convient  de  fixer  par  expérience,  dans  chaque  cas  déterminé,  la  finesse 
du  broyage. 

C'est  également  par  tâtonnements  et  par  expériences  que  l'on  fwe  la  quantité 
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de  sel  marin  à  ajouter  au  minerai  anti  d'obtenir  la  chloruration  la  plus  com« 
plèie  possible  de  Targent  contenu,  à  l'aide  des  réactions  dont  nous  avons 
exposé  les  principes  et  sur  lesquelles  nous  reviendrons  à  l'occasion  des 
pertes  de  métaux  précieux  qu'entraînent  le  grillage  et  la  chloruration  ;  nous 
nous  contenterons  pour  le  moment  de  dire  qu'avec  des  chambres  à  poussière 
bien  établies  la  perte  reconnue  expérimentalement  dans  un  four  Stetefeld  est» 
toutes  choses  égales  d*ailleui*s,  beaucoup  moindre  que  celle  qui  se  produit 
généralement  dans  un  four  à  réverbère. 

La  quantité  de  sel  nécessaire  est  aussi  proportionnellement  moindre  dans  lo 
four  Stetefeld  que  dans  les  fours  à  réverbère,  cette  circonstance  s'expliquant 
par  le  fait  que  le  minerai  étant  préalablement  mélangé  d'une  façon  intime 
avec  le  sel,  chaque  particule,  pendant  le  temps  de  sa  chute  dans  la  cuve» 
ou  pendant  son  entraînement  dans  le  rampant  incliné,  est  librement  exposé 
aux  influences  oxydantes  et  chiorurantes  énergiques  des  gaz,  et  que  les  réac- 
tions se  complètent  pendant  le  séjour  du  minerai  dans  les  trémies  ou  sur  les 
aires  de  refroidissement.  La  quantité  de  sel  ajoutée  varie  de  2  1/2  à  i8  pour 
iOO  suivant  la  nature  du  minerai.  Au  point  de  vue  de  la  chloruration  de 
l'argent,  les  expériences  faites  au  moulin  de  VOntario  montrent  qu'il  y  a 
avantage  à  augmenter,  dans  une  certaine  limite,  la  proportion  de  sel  employé. 
Voici  le  résultat  de  ces  expériences  : 

Grillé  avec  Argent  chloruré 

i\de  sel 44,5  7o 

4  »         52,     » 

6  »         60,4  » 

8  B         76,    ï> 

10  »         82,8  )i 

12  n         88,4  )) 

14  .)         90,9  )) 

16  »  93,    » 

La  proportion  de  la  chloruration  de  l'argent  que  l'on  peut  obtenir  par  un 
mélange  de  sel  approprié  à  la  nature  du  minerai  et  par  un  travail  bien  régu- 
larisé, paraît  varier  entre  les  limites  de  89  à  94  pour  100  ainsi  qu'il  ressort 
des  expériences  faites  aux  moulins  de  Manhattam,  de  Surprise-Valley  et  de 
Lexington. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  au  moulin  de  Lexington  pen- 
dant une  période  de  quatre  mois,  à  l'aide  de  deux  fours  Stetefeld,  résultats  sur 
lesquels  nous  reviendrons  en  décrivant  le  fonctionnement  de  cette  usine,  qui 
parait,  à  l'heure  actuelle,  avoir  réalisé  quelques  progrés  au  point  de  vue  de 
l'efficacité  du  grillage;  nous  devons  néanmoins  appeler  l'attention  des  métallur- 
gistes sur  les  chiffres  suivants,  à  propos  des  fours  Stetefeld,  car  ils  montrent 
que  pas  plus  avec  ce  genre  de  fours  qu'avec  tous  les  autres,  on  n'est  parvenu 
jusqu'à  ce  jour  à  résoudre  le  problème  d'éviter  les  pertes  très  considérables  en 
or  qui  se  produisent  dans  le  grillage  et  la  chloruration  des  minerais  auro- 
argentifères. 
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CvHdfiloaH  économiques.  —  Pertes  en  or.  —  Le  tableau  qui  précède 
montre  bien  i  quelles  diflicultés  on  vient  se  heurter  dans  le  trailement  des 
inioends  dans  lesquels  on  cherche  à  extraire  par  amalgamation  l'or  en  même 
letnps  que  l'argent  quand  on  s'adresse  à  la  classe  des  min«raû  rebellei.  Si, 
d'une  part  on  arrive  par  une  lionne  conduite  du  feu  et  par  une  addition  conve- 
nabU  de  sel  à  cblorurcr  la  preïifue  totalité  de  l'argent,  et  par  suite  A  le  faire 
passer  presque  complètement  dans  l'amalgame,  de  façon  à  ne  laisser  qu'une 
proportion  de  5  à  9  pour  l'XI  de  l'argent  total  dans  les  tailings  ou  résidus 
perdus  du  trailement,  on  voit,  d'autre  part,  que  la  proportion  d'or  laissée  dans 
txs  mêmes  résidus  varie  de  43  à  4(i  pour  100.  En  d'aulres  termes,  on  recueille 
91  i  95  pour  100  de  la  valeur  de  l'argent  et  seulement  5i  à  57  pour  100  de 
]a  valeur  de  l'or,  bans  l'exemple  de  Lexington,  en  altribuant  à  l'once  d'argent 
sa  valeur  approximative  de  5  francs  et  à  l'once  d'or  celle  de  100  francs, 
un  minerai  tenant  50  onces  d'argent  et  75  onces  d'or,  valant  par  conséquent 
350 -4- 75  ^  525  francs  la  tonne,  montrera  une  perte  moyenne  de  50  francs 
sur  laquelU  la  perte  en  or  figurera  pour  55  francs.  Pour  expliquer  ces  perles 
si  considérables  en  or  dans  le  four  Sielefeld,  comme  dans  tous  les  fours  de 
cbloruralion,  on  ne  peut  pas  invoquer  la  volatilité  du  chlorure  d'or  puisque 
l'on  retrouve  l'or  dans  les  tailings  et  que  d'ailleurs  le  chlorure  d'or  parait 
devoir  être  rêduit  en  gi-ande  partie  û  l'état  inélalliquc  à  la  haute  tempërsture 
qu'il  subit,  ni  l'attaque  incomplùte  de  l'or  par  le  chlore,  car  le  métal  précieux 
s'amalgame  tout  aussi  facilement  que  ses  composés  chlorurés,  et  nous  ne 
croyons  pas  qu'il  ail  été  donné  jusqu'à  ce  jour  d'explication  satisfaisante  de  ce 
fait  d'obsenalion. 

(Ju.int  à  nous,  nous  serions  très  portés  a  penser,  d'après  les  observations  per- 
sonnelles que  nous  avons  relatées  dans  la  première  partie  de  ce  travail  à  pro- 
pos des  silicates  d'or,  que  la  présence  simultanée  du  quartz  et  de  la  soude  du 
sel  marin,  A  une  haute  température,  donne  naissance,  avec  l'oi*  si   linement 
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divise  ou  à  Vêlât  naUmnt,  h  un  auro-iiticate  île  sonde.  Nous  avons  nionliù 
qu'il  élait  Tacile  de  former  des  composés  de  ce  genre  el,  d'ailleurs,  Ions  ceux 
qui  out  été  appelés  à  distiller  un  araaignme  d'or  dnns  une  cornue  de  verre 
ont  pu  observer  que  si  on  élève  la  lenipèrature  au  rouge,  le  fond  de  la  cornue 
prend  une  teinte  jaune  par  la  combinaison  qui  se  fait  entre  le  verre  el  une 
petite  quantité  d'or.  Cet  auro-silicate  n'étant  pas  décomposé  por  le  broyage 
avec  le  mercure,  il  noua  semble  naturel  d'attribuer  à  sa  formation  dans  les 
fours  les  pertes  jusqu'ici  qualiliêes  de  myslêrieuses,  constamment  observées, 
pour  l'or,  dans  ce  genre  de  travail. 

Qaantîtés  de  matèriatix  employés  pour  la  constmction.  —  Nous  don- 
nons ci-aprùs  le  détail  des  maléiiaux  entrant  dans  la  construction  d'un  four 
Sietefeld  capable  de  ti'ailer  de  40  ii  Klfl  tonnes  de  minerai  en  34  heures,  sui- 
vant la  nature  de  ce  dernier. 

Pierres  pour  les  fonJnlions  du  fonr  et  des  chambres 
à  poussière 80  à  100  m.  c. 

Briques  communes  pour  le  fourneau,  le  rampant,  la 

cheminée  et  les  chambres  à  poussière .    .    .     250  à    275  000    — 

'  Briques  rérractaires .,,...         5000   — 

Voici  les  poids  des  diverses  pièces  mél:illii]Ues. 

Chargeur 2  800  livres. 

Fonte  brute 12  000  — 

Fonte  travaillée 4000  — 

Pièces  Forgées  ou  de  chaudronnerie .    .    .           .           .  5850  — 

Tôle  brute 850  — 

I  Armatures  pour  briques 9  500 

f  Boulons 4500  -  - 

'■  Bails  pour  armatures 10000  -  - 

47  500  livres. 

Ce  poids  d'environ  22  tonnes  cumprciid  toutes  les  plaques,  les  grilles,  les 
outils  el  les  wagonnets. 


Main-d'œuvre.  — Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer,  le  personnel  néces- 
saii^  h  la  conduite  du  four  est  eitrémement  réduit.  Un  seul  ouvrier  par  poste 
est  suflisant  pour  surveiller  les  foyers  el  l'alimenlateur  mécanique.  Pour 
faciliter  ce  double  travail  un  ascenseur  est  installé  depuis  le  sol  des  foyers  jus- 
qu'au sommet  du  four.  Cet  ouvrier  prend,  en  oulre,  â  intervalles  réguliers, 
les  échantillons  du  minerai.  Deux  hommes  par  poste  de  12  heures  déchargent 
le  minerai  grillé  et  le  conduisent  au  plancher  refroidissent',  et  sont  suffisanls 
si  le  four  ne  passe  que  20  à  25  tonnes  par  24  heures.  Si  le  four  a  une  capacité 
supérieure  on  emploie  5  postes  de  8  heures,  de  telle  sorte  que  !'  ouvriers  en 
tout  sont  suflisants  pour  un  travail  de  24  heures. 
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Combustible.  —  Le  combustible  généralement  employé  est  le  bois.  La  quan* 
tilé  brûlée  en  24  heures  dépend  naturellement  du  caractère  du  minerai,  des 
dimensions  du  four  et  du  tonnage  que  Ton  veut  passer  dans  ce  laps  de  temps. 

D*une  façon  générale  on  peut  dire  que  plus  les  dimensions  du  four  sont 
grandes,  moins  on  use  proportionnellement  de  combustible.  Les  minerais  très 
sulfurés  en  exigent  aussi  moins  que  les  minerais  principalement  oxydés,  car  le 
soufre  du  minerai  dégage  en  brûlant  une  certaine  quantité  de  calorique;  mais, 
en  revanche,  la  quantité  que  Ton  peut  passer  en  24  heures  diminue  avec  la 
complication  des  espèces  minérales  composant  le  minerai.  La  consommation 
de  bois  résineux  coupé  en  bonne  saison  et  suffisamment  sec  varie  de  1  corde 
et  demie  à  5  cordes  (5  st.  4  à  18  stères)  par  24  heures.  En  moyenne  on  emploie 
de  2  à  3  cordes  pour  2«5  à  30  tonnes  et  4  cordes  pour  des  fours  de  grandes 
dimensions.  Le  bois  peut,  comme  on  le  comprend,  être  remplacé  par  un  com- 
bustible minéral,  et  on  utilise  souvent  des  générateurs  à  gaz.  Au  Manhattam 
mill  à  Austin  (Nevada)  un  mélange  de  bois  et  de  charbon  de  bois  employé 
dans  un  générateur  à  gaz  a  donné  d'excellents  résultats. 


de  revient  du  grillage.  —  Voici  comment  s'établit  le  prix  de  revient 
du  grillage  à  Nevada. 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 


2  ouvriers  chauffeurs  à  4  $  50.  .  . 

4  manœuvres  à  4$ 

2  cordes  3/4  de  bois  à  8  $  la  corde 

Sel  (7  %)  à  40  $  la  tonne 

Usure  des  tamis 

Totaux 


POUR  85  TONNES 

B!f  DOLLARS 


0$ 
16 
22 
70 

i 


118$ 


POUR  25  TONNES 
EH  nuMcs 


46lr.80 

83.20 

114.40 

304.  » 

5.20 


613fr.60 


PAR  TONNE 

BM  PRAMCS 


ilr.87 
3.33 
4.57 
14.56 
0.20 


24fr.53 


FoaPB  de  séchai^e  rotatifs.  -^  L'opération  du  séchage  du  minerai 
sortant  de  la  mine  s*efTectue  avant  le  passage  aux  appareils  de  broyage  à  sec  et, 
par  conséquent,  avant  le  passage  aux  appareils  de  grillage  et  de  chloruration  ; 
nous  aurions  dû,  en  conséquence,  décrire  les  appareils  de  séchage  avant  d*exa- 
mincr  les  difTérenls  dispositifs  usités  pour  le  grillage.  L'analogie  entre  les  fours 
actuels  destinés  aux  deux  genres  d'opération  nous  dispensera,  maintenant  que 
nous  avons  longuement  décrit  les  fours  de  grillage,  d'entrer  dans  de  grands 
détails  sur  la  construction  des  fours  sécheurs. 

Le  cylindre  rotatif»  généralement  employé  aujourd'hui  est,  comme  les  fours 
de  Brùckner  et  de  Howell,  formé  d'une  enveloppe  métallique;  il  est  porté  par 
deux  bandes  roulant  sur  des  galets,  et  actionné  par  des  engrenages.  Il  est  géné- 
ralement construit  en  fonte  et  divisé  par  sections  boulonnées. 

L'axe  du  cylindre  est  horizontal,  mais  la  forme  est  conique;  le  diamètre  est 
plus  large  à  l'extrémité  placée  près  du  foyer  et  le  minerai  est  chargé  par 
l'autre  extrémité,  de  telle  sorte  que  le  mouvement  du  cylindre  fait  avancer  le 
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minerai.  Des  palettes  disposées  en  spirale  à  rintérieur  soulèvent,  en  outre,  le 
minerai  et  Téparpillent  dans  la  flamme  de  manière  à  activer  le  séchage.  Le 
minerai  sec  tombe  dans  une  fosse,  d*où  un  plan  incliné  le  conduit  aux  alimen- 
tateurs  des  batteries. 

Le  modèle  le  plus  en  usage,  pouvant  passer  30  à  40  tonnes  par  24  heures,  a 
un  diamètre  de  44  pouces  (1"*,10)  à  son  extrémité  la  plus  large  et  de  56  pouces 
(O^'yOO)  à  l'autre.  La  longueur  est  de  18  pieds  (6  mètres).  Le  poids  total  est  de 
8  à  9  tonnes. 

Four»  de  aéohai^  d  tablettes.  —  Le  principe  de  la  descente  du 
minerai  dans  une  cuve  chauiTée,  appliqué  par  Stetefeld  dans  les  fours  de  gril- 
lage que  nous  avons  décrits,  a  été  également  utilisé  par  ce  métallurgiste  pour 
le  séchage  des  minerais  en  morceaux.  Le  four  a  une  cuve  prismatique  en 
maçonnerie  de  briques,  à  Tintérieur  de  laquelle  sont  disposés  des  tablettes  ou 
couloirs  en  fonte  étages  et  inclinés  en  sens  inverse  les  uns  des  autres.  Le 
minerai  chargé  dans  une  trémie  coule  sur  la  première  tablette,  revient  en 
zigzag  sur  la  seconde  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  bas  du  four.  Le  mouvement 
automatique  du  minorai  est  réglé  par  la  distance  qui  sépare  l'exlréniité  infé- 
rieure d'une  tablette  de  l'extrémité  supérieure  de  la  tablette  suivante  et  par 
l'inclinaison  que  Ton  donne  à  ces  tablettes.  Des  ouvertures  ménagées  dans  les 
montants  de  la  cuve  permettent  la  surveillance  de  la  charge  et  l'introduction 
de  ringards  à  Taide  desquels  on  facilite,  au  besoin,  la  descente. 

Le  foyer,  muni  de  prises  d'air,  se  trouve  près  de  la  base  de  Tétuve,  mais  les 
gaz  chauds  sont  conduits  à  l'aide  d'un  rampant  ménagé  dans  la  paroi  jusqu'au- 
dessous  de  la  première  tablette  supérieure  et  passent,  aussi  en  zigzag  et  en 
descendant,  sur  le  minerai  pour  se  rendre  du  bas  de  l'étuve  jusqu'au  carneau 
conduisant  à  la  cheminée  d'appel.  Des  portions  de  carneaux  alternativement 
ménagés  dans  les  parois  opposées  permettent  cette  descente  des  gaz  chauds 
dans  la  cuve  presque  entièrement  obstruée  par  les  tablettes. 

Ordinairement  deux  fours  sont  accolés  dans  le  même  massif,  chacun  d'eux 
ayant  son  foyer  particulier.  La  hauteur  du  four  est,  en  général,  de  7  mètres 
environ  depuis  la  porte  de  déchargement  jusqu'au  niveau  de  la  trémie,  et 
comprend  5  étages  de  tablettes;  les  dimensions  intérieures  sont  de  2'°,20  sur 
1"*,20  et  5  tablettes  inclinées  sont  accolées  dans  le  sens  de  la  plus  grande 
dimension.  Chacune  d'elles  est  en  fonte  de  1  centimètre  1/2  d'épaisseur  avec 
parois  latérales  et  dossier  de  O'^ylO  de  hauteur.  Elles  reposent  siu*  une  pièce  en 
fonte  encastrée  dans  la  maçonnerie. 

Une  étuve  double  peut  passer  de  30  à  50  tonnes  de  minerai  par  24  heures. 
Elle  consomme  environ  une  corde  de  bois. 

Sa  construction  n  exige  pas  moins  de  30000  briques  et  de  12  tonnes  d'arma- 
tures ou  de  pièces  en  fonte. 

Foor  &  sécher  le  sel.  —  Le  même  genre  de  four  de  séchage  est  employé 
dans  certaines  usines  et  notamment  à  Lexington^  pour  le  séchage  du  sel  avant 
son  passage  aux  bocards  à  sec.  Le  sel  humide  déchargé  sur  la  rangée  supérieure 
des  tablettes  commence  par  former  une  masse  solide.  A  mesure  que  la  tem- 
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pératurc  s'élève,  les  cristaux  décrépitent  et  la  masse  se  désagrège,  à  Texception 
d'une  croûte  que  l'on  brise  à  l'aide  d'un  ringard  tranchant.  Si  le  feu  est  bien 
conduit,  le  sel  ne  s'agglomère  pas  sur  la  seconde  tablette,  et  une  violente  décré- 
pitation se  poursuit  jusqu'au  bas.  Le  choc  constant  des  parcelles  projetées 
contre  les  parois  exige  que  l'on  emploie  pour  la  construction  de  ces  dernières 
des  briques  de  bonne  qualité. 

Une  étuvc  simple  des  dimensions  indiquées  permet  de  sécher  de  6  à  8  tonnes 
de  sel  en  24  heures.  La  consommation  de  bois  est,  dans  ce  cas,  d'une  corde 
environ  (S^SÔ). 

Un  seul  ouvrier  peut  suffire  â  l'entretien  des  foyers  de  l'étuve  double  à 
minerai  et  de  l'étuve  à  sel. 


g  5.  -  DESCRIPTION   ET   FONCTIONNEMENT  DES  DIVERSES  MÉTHODES 

D'AMALGAMATION 


I.  -  MÉTHODES  HISPANO-AMÉRICAINES. 

IntiHidaotioB.  —  Nous  ne  donnerons  pas  un  grand  développement  à  ce 
chapitre,  qui  mériterait  de  longues  explications  si  nous  avions  à  traiter,  après 
de  nombreux  auteurs,  la  métallurgie  de  l'argent.  En  premier  lieu,  les  mine- 
rais auxquels  s'applique  l'ancienne  méthode  du  patio  ne  renferment  générale- 
ment pas  d'or  ou  n'en  contiennent  qu'une  quantité  négligeable;  en  second 
lieu,  dans  les  quelques  localités  où  de  vrais  minerais  auro-argentifères  sont 
rencontrés  et  ont  été  traités  par  la  méthode  en  question,  il  faut  toujours  s'at- 
tendre à  ce  que  la  phase  du  traitement  possible  au  patio  ne  soit  que  transitoire. 
La  complication  des  minerais  en  profondeur  se  substitue,  d'une  manière  géné- 
rale, à  la  simplicité  relative  qui  caractérise  les  minerais  de  surface.  Si  l'argent 
continue  à  se  rencontrer  soit  à  l'état  d'argent  natif,  de  chlorure  ou  de  sulfure 
simple  dans  certains  gisements  classiques  tels  que  ceux  du  Gerro  de  Pasco  au 
Pérou,  et  d'autres  que  nous  pourrions  citer ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que, 
même  pour  les  minerais  d'argent  proprement  dits,  les  sulfures,  les  arséniosul- 
fures  et  antimoniosulfures  complexes  ont  presque  partout,  au  Mexique  comme 
ailleurs,  pris  la  place  des  espèce»  minérales  simples  que  le  traitement  au  patio 
traitait  avec  avantage.  Déjà  l'observation  avait  montré  dans  toutes  les  contrées 
hispano-américaines  que  la  présence  de  ces  minerais  appelés  nègres,  en  oppo- 
sition aux  minerais  décomposés  appelés  co/orar/os  ou pacos,  apportait  de  grandes 
difficultés  h  la  récupération  de  l'argent  par  le  procédé  d'amalgamation  et  aug- 
mentaient dans  une  énorme  mesure  la  perte  de  métal  précieux  et  de  mercure 
dans  le  traitement.  Les  minerais  auro-argentifères,  à  quelques  rares  exceptions 
près,  présentent  cette  complication  de  composition  qui  rend  le  traitement  du 
patio  inefficace  pour  les  simples  minerais  d'argent,  et  les  pertes  de  métaux  pré- 
cieux sont  alors  si  grandes,  eu  égard  à  la  valeur  de  l'or,  que  l'on  a  presque  tou- 
jours avantage  à  adopter  d'autres  méthodes  si  le  pays  dans  lequel  on  se  trouve 
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est  facilement  accessible  ou  s'il  permet,  sans  dépenses  exagérées,  l'IiitiodiicLlun 
de  machines  simples  el  des  n^aclifs  actuellement  en  usage.  On  peut,  en  outre, 
se  borner,  dans  certains  cas.  à  tirer  parti  du  minerai  auro-argentifère  par  voie 
de  concentration  sur  place  et  d'expoilalitiji  dt's  produits  concentrés  permettant 
leur  transport  vers  des  centres  industriels  dans  lesquels  des  méthodes  ralion- 
ntlles  peuvent  être  employées,  grâce  à  l'aboudance  du  combustible  et  à  la  faci- 
lité de  se  procurer  réactifs  ou  fondants. 

La  suite  de  cet  ouvrage  montrera  quelles  conditions  il  faut  remplir  pour  exé- 
cuter la  première  partie  du  programme,  relative  au  traitement  sur  place  des 
minerais  auro-argenlifères  suivant  les  nouvelles  méthodes  d'amalgamation 
usitées  auï  États-Unis;  malgré  leur  imperfection  théorique,  elles  prennent 
partout  le  dessus,  puisqu'elles  se  substituent  même  au  Mexique,  cette  terre 
classique  du  patio,  aux  anciens  errements.  Quant  à  la  concentration  sur  place, 
il  nous  .semble  toujours  possible  de  l'exécuter,  quelque  déshérité  que  soit  le 
pays  où  l'on  est  appelé  à  l'elTecluer  sous  le  rapport  de  la  Force  motrice  ou  des 
voies  de  communication. 

Eu  efTi'l.  dans  toutes  les  mines  métalliques  il  est  possible,  quand  on  a  acquis 
la  parfaite  connaissance  de  la  nature  du  minerai,  d'effectuer  un  triage  et  un 
Mortage  â  la  main  par  voie  de  scheidage;  c'est  ce  qui  se  fait  aux  États-Unis,  où 
les  appellations  de  1"  classe  et  de  2'  classe  sont  tout  à  fait  courantes.  Les 
minerais  do  1"  classe,  souvent  d'uue  valeur  de  500  à  1  000  S  la  tonne,  sont 
expédiés  à  de  très  grandes  distances  pour  être  traités  dans  de  grandes  usines 
appropriées.  C'est  ce  qui  se  fait  déjà  dans  le  Mexique  et  l'Amérique  du  Sud, 
d'où  les  minerais  de  1"  classe  sont  expédiés  aux  États  Unis,  en  Angleterre  ou 
en  Allemagne.  Or,  pour  les  minerais  de  2'  classe,  c'est-à-dire  pour  ceux  où  la 
disscminuUon  de  la  matière  précieuse  dans  la  gangue  est  telle  que  tout  triage 
cal  impossible,  cl,  en  outre,  pour  lesquels  la  faible  richesse  relative  ne  permet 
pas  de  transports  coûteux,  il  nous  semble  tout  aussi  rationnel  et  tout  aussi 
facile,  dans  quelque  pays  qu'on  se  trouve,  de  broyer  le  minerai  pour  le  con- 
ceutrer  que  d'effectuer  le  broyage  préalable  nécessaire  pour  le  traitement  au 
patio. 

Le  broyage  fm,  qu'il  se  fasse  au  moulin  chilien  ou  aux  Imcards  prhnillfs  ou 
perfectionnés,  est  indispensable  dans  les  deux  cas,  et  en  l'absence  de  combus- 
tible, de  force  hydraulique,  les  animaux  peuvent  mettre  les  appareils  de  broyage 
en  mouvement. 

La  raii;r;  de  l'eau  est  sans  doute  un  obstacle  à  l'emploi  de  la  préparation 
mécanique,  mais  l'eau  est  nécessaire  pour  la  méthode  du  palio,  el  là  où  elle 
manque  toLilement,  les  richesses  minières  sont  nécessairement  on  parlie  per- 
dues. Pour  t'Iïecluer  la  concentration,  on  peut  faire  usage  des  machines  per- 
fectionnées que  nous  avons  déjà  décrites,  entre  autres  le  Fnte-vanner  (voir 
ni"  partie,  I"  section,  p.  127),  qui  est  d'un  transport  facile,  ou  même,  si  l'on 
est  dans  un  pajs  primiliT.  des  appareils  les  plus  simples  :  tables  dormantes, 
planilla,  rund-buddlet  ou  autres,  en  usage  dans  tous  les  pays  du  vieux  ou  du 
nouveau  monde  pour  faire  la  séparation  des  parties  utiles  du  minerai  d'avec 
la  gangue  stérile  dans  une  matière  fmenient  broyée, 

Sans  doute  un  peut  objecter  que  la  perte  en  métaux  précieux  est  toujours 
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considérable  dans  toute  préparation  mécanique;  mais  à  mesure  que  l'on  se  rend 
mieux  compte  des  réactions  qui  se  produisent  dans  l'amalgamation  des  miné- 
raux compliqués,  que  Ton  prend  Thabitude  de  soumettre  à  des  essais  de  labo- 
ratoire les  matières  traitées  et  les  résidus  du  traitement,  pratique  qui,  pendant 
de  longs  siècles,  n*a  pas  été  en  usage  dans  les  antiques  haciendas  de  beneficio, 
où  les  amàlgamateurs  de  profession  régnÎEiient  sans  contrôle,  on  s'aperçoit  que 
les  pertes  dans  la  méthode  du  patio  sont  tout  aussi  fortes,  ainsi  que  nous  le 
montrerons  dans  notre  étude  économique  générale. 

Comme  corollaire  à  ces  observations,  nous  nous  bornerons  donc  à  une  des- 
cription sommaire  du  procédé  du  palio,  renvoyant  le  lecteur,  pour  de  plus  am- 
ples détails,  aux  nombreux  ouvrages  écrits  sur  la  matière  tant  en  France  qu*à 
l'étranger*. 

A.  TRAITEMENT  AU  «  PATIO  » 

• 

Description  de  la  méthode.  —  La  méthode  du  patio^  qu'elle  s'ap- 
plique à  des  minerais  auro-argentifères,  comme  kGuanaxato  (Mexique),  ou  à 
des  minerais  simplement  argentifères  comme  au  Cerro  de  Pasco  (Pérou),  com- 
prend toujours  la  même  série  d'opérations  préliminaires  :  concassage,  broyage 
plus  ou  moins  fin  sous  des  bocards,  broyage  fin  à  Varrastra. 

Dans  le  cas  de  minerais  auro-argentifères^  le  passage  à  Varrastra  n'a  pas  seu- 
lement pour  but  de  réduire  le  minerai  à  l'état  de  pulpe  plus  ou  moins  fine, 
état  auquel  la  masse  doit  être  amenée  pour  le  développement  ultérieur  des 
réactions  du  patio;  l'addition  du  mercure  est  faite  dans  Varrastra  même  pour 
recueillir  l'or  nialif  en  même  temps  que  l'argent  natif  ou  l'argent  chloruré  exis- 
tant à  cet  état  dans  le  minerai,  l'amalgamation  au  patio  portant  ultérieure- 
ment sur  les  boucs  entraînées  et  déposées  au  sortir  de  Varrastra  et  des  bassins 
qui  lui  font  suite,  et  exerçant  son  action  sur  les  minerais  plus  complexes  et 
plus  rebelles  qui  peuvent  coexister  dans  le  minerai. 

Passage  à  l'arrastra.  —  Nous  avons  décrit  le  traitement  à  Varrastra  à 
propos. du  iraitement  des  minerais  aurifères  proprement  dits  (III«  partie, 
1"  seclion,  p.  160)  ;  nous  n  y  reviendrons  donc  pas. 

Ce  passage. préliminaire  du  minerai  auro-argentifère  avec  du  mercure  sous 
larraslra  fait  recueillir  la  presque  totalité  de  l'or  libre,  et  a  l'avantage  de  pro- 
duire,, par  la  distillation  du  premier  amalgame,  un  or  très  peu  argentifère 
dont  le  départ  est  plus  avantageux  que  s'il  s'agissait  de  le  séparer  de  la  masse 
totale  d'argent  dans  laquelle  il  serait  disséminé  après  l'amalgamation  au 
patio.  En  outre,  on  a  reconnu  que  les  pertes  en  or  étaient  réduites  par  cette 
façon  de  procéder,  bien  qu'elles  soient  encore  très  considérables,  pouvant 
s'élever  dans  quelques  cas  à  25  et  môme  50  7o  ^^  l'or  contenu. 

Les  minerais  broyés  à  l'état  de  boue  liquide  sont  reçus  dans  des  bacs  en  ma- 
çonnerie (cochas)  où  le  dépôt  s'effectue.  Les  boues  déposées  sont,  dans  le  cas  de 
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minerais  argentifères,  de  la  classe  appelée_//flnins,  c'esl-à-dire  tri's  fines,  par  op- 
posilion  aui  sables  plus  grossiers  que  l'on  produit  intentionnellement  pour 
l'nmalgamalion  au  palio  des  minerais  d'argent  proprement  dits  appelés  relaves. 
afin  d'avoir  à  sa  dîsposiliou'l'un  des  moyens  de  régler  les  réactions  qui  se  pro- 
duisent dans  la  lorta  d'amalgamation.  Ces  moyens,  ainsi  que  le  fait  remarquer 
Rivot  dans  sa  tliéorie  complèle  du  patio,  h  laquelle  nous  renvoyons  le  lecteur, 
sont  la  (inessc  des  grains,  la  proportion  et  le  dcgrâ  d'acidité  du  magistral,  la 
quantité  de  mercure  employée. 

Travail  aa  patio.  —  L'ensemble  des  bAtimenls  dans  lesquels  sont  enfermés 
les  patios  ou  circos  constitue  une  hacienda  de  bénéficia  dont  on  peut  se  faire 
une  idée  par  la  pholograiure  ci-joinle  (voir  pi.  Vil,  fig.  52). 

Le  diargemenl  est  apporté  sur  le  palio  par  dus  manœuvres  qui  puisent  la 
matière  pâteuse  dans  les  cochas  pour  en  former  de  petits  las  {ctto-pos'', .  La 
cliarge  totale  composant  la  toita  varie  ordinairement  de  4  à  6  cajones  {12  à 
13  tonnes).  Les  tortas  sont  quelquefois  plus  considérables. 

Des  prises  d'essai,  ijuia.  sont  faites  sur  le  minerai  et,  suivant  la  teneur  con- 
statée, on  ajoute  du  sel  marin  linement  pulvérisé  et  l'eau  nécessaire  pour  dis- 
soudre ce  dernier. 

L'ancienne  régie  était  d'ajouter  une  arrobe  (25  livres  ou  12',500)  de  sel  par 
marc  d'argent  a  extraire.  Ainsi  une  forfa  de  4  cajonei  de  metales  (12  tonnes 
de  minerai)  h  5  mnrco*  d'argent  au  cajon  (ou  417  grammes  d'argent  &  la 
tonne)  recevait  une  dose  de  salmuera  d'environ  20  arrobes  de  sel.  L'opération 
du  salage  ou  ortniguillo  terminée,  ou  laisse  d'habitude  la  lorta  en  repos  pen- 
dant plusieui'S  jours.  Puis  on  procède  h  un  premier  malaxage  ou  reposa  exécuté 
à  l'aide  d'attelages  de  mules  qui  pii'tinenl  la  torla  d'un  mouvement  circulaire 
alternatif. 

Après  le  premier  reposa,  on  procède  à  l'incorporation  du  magistral  ou  du 
sulfate  de  cuivre  dont  nous  avons  indiqué  antérieurement  le  réte  actif  dans  les 
réactions  de  l'amalgamation. 

Une  première  charge  d'une  arrobe  est  ordinairement  épandue  à  la  surface  du 
(as  que  l'on  remue  à  la  pelle  ou  à  la  houe,  pour  opérer  le  mélange  grossier 
suivi  d'un  reposa. 

La  torta  est  alors  laissée  au  repos  pendant  plusieurs  jours  avanU'introduction 
du  mercure,  pour  permettre  la  répartition  dans  la  masse  par  l'action  de  la  capil- 
larité du  sel  et  du  magistral,  ou  plulèt  des  sels  ou  sous-sels  cupriques  et 
ferriques  qui  dérivent  de  la  double  décomposition  des  matières  premières 
employées,  et  aussi  pour  effectuer  les  décompositions  ou  niodilîcations  des 
composés  argentifères  sous  l'inlluenco  des  sels. 

Le  mercure  est  répandu  en  gouttelelles  sur  la  surface  de  la  lorta  ;  la  quantité 
de  métal  employée  est  naturellement  variable  avec  la  nature  du  minerai.  A 
Guanaxalo  l'addition  de  mercure  en  dehors  de  la  dernière  dose,  baîio,  destinée 
à  rassembler  l'amalgame  est  réglée,  d'après  NewaI,  â  6  kilogrammes  de  mer- 
cure pour  1  kilogramme  d'argent  contenu  dans  la  Iourte. 

Va  repaso  énergique  provoque  l'incorporalion  intime  du  mercure 
moment  prennent  place  les  réactions  chimiques  intérieures  si  bien 
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par  Rivot  dans  sa  métallurgie  de  Targent  à  laquelle  nous  renvoyons  de  nouveau 
le  lecteur,  qui  y  trouvera  également  l'analyse  des  circonstances  spéciales  que 
ces  réactions  font  naître,  suivant  la  température  atmosphérique  dont  le  rôle 
est  si  important  dans  Tamalgamation,  et  suivant  les  proportions  de  réactifs 
ajoutées. 

Après  quelques  jours  de  repos,  nécessaires  à  TefTet  de  ces  réactions,  des 
reposas  nombreux  sont  donnés,  des  essais  sont  faits  tous  les  jours  et  au  besoin 
plusieurs  fois  par  jour  par  ïamalgamateur  (azoguero),  qui  prélève  sur  le  tas 
entier  une  prise  d'échantillon  lavé  à  la  sébile  {puruna).  Il  juge,  d'après  la 
quantité  et  l'aspect  des  grains  d'amalgame  formés,  de  la  bonne  ou  de  la  mau- 
vaise marche  de  l'opération.  Nous  croyons  inutile  d'entrer  dans  les  détails 
de  ces  essais.  Pour  chaque  minerai  déterminé  les  circonstances  changent,  et  ce 
n'est  qu'une  longue,  pratique  qui  peut  former  un  bon  amalgamateur  et  lui  indi- 
quer la  façon  déjuger  quels  sont  le  remèdes  qu'il  faut  employer  pour  parer  aux 
accidents  ou  aux  maladies,  si  l'on  peut  s*cxprimer  ainsi,  qui  viennent  arrêter 
ou  compromettre  la  bonne  marche  de  l'opération. 

Les  expressions  de  frialdad  et  de  calentura  de  la  torta,  communément  em- 
ployées, indiquant  que  la  masse  à  traiter  a  trop  froid  ou  trop  chaud,  sont  trop 
connues  ainsi  que  les  circonstances  qui  déterminent  cet  état,  pour  que  nous 
entrions  à  cet  égard  dans  de  grands  développements. 

Si  la  tourte  a  froide  une  incorporation  nouvelle  de  magistral  qui  active  les 
réactions  est  le  remède  employé  ;  si  au  contraire  elle  a  chaud,  on  emploie  la 
chaux  caustique,  les  cendres  de  bois  qui  viennent  neutraliser  les  sels  réactifs. 

L'addition  de  mercure  est  aussi  un  des  moyens  curatifs,  car  l'on  ne  doit  pas 
oublier  que  danstoule  amalgamation  le  mercure  n'agit  pas  seulement  comme 
dissolvant  des  métaux  précieux,  mais  encore  comme  métal  réactifs  ainsi  que 
nous  l'avons  expliqué  dans  les  Principes  généraux  (voir  p.  5). 

Enfîn  le  pelletage,  les  repos  allernutifs,  la  multiplicité  des  repasos  forment 
l'ensemble  des  moyens  dont  on  dispose  pour  amener  à  bonne  fin  cette  opération 
longue  et  compliquée  de  l'amalgamation  au  palio. 

Ce  n'est  guère  qu'au  bout  d*un  mois  et  quelquefois  de  deux  que  l'on  reconnaît 
à  l'essai  de  la  guia  que  l'opération  ne  faisant  plus  de  progrès,  l'amalgamation 
peut  être  considérée  comme  terminée. 

Lorsque  l'amalgame  d'argent  est  disséminé,  ainsi  qu'il  doit  l'être,  en  grains 
très  fms  dans  la  masse,  un  lavage  immédiat  des  boues  ferait  perdre  une  grande 
quantité  de  globules;  aussi  doit-on,  avant  d'effectuer  un  lavage,  procéder  en 
grand  au  rassemblement  de  l'amalgame  ainsi  qu'on  le  fait  on  petit  dans  les 
essais,  par  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  mercure  frais.  Cette  addition 
peut  se  faire  dans  la  torla  elle-même  ou  mieux  dans  les  cuves  de  décantation. 
En  tous  les  cas  le  baFio,  ainsi  nomme  t-on  la  dose  finale,  variable  avec  la 
richesse,  doit  être  assez  considérable  pour  que  la  dissolution  de  Tamalgame 
d'argent  solide  soit  bien  complète. 

Le  lavage  des  boues  (Irabajo  de  la  iina)  s'effectuait  autrefois  à  l'aide  d'un 
système  de  trois  puits,  capitana  et  relavanes,  communiquant  entre  eux  par  des 
conduites  maçonnées  (acenuia»),  garnies  sur  toute  leur  étendue  de  peaux  de 
mouton  {sabanillas].  Nous  avons  déjà  vu  quels  appareils  de  dépôt  et  de  concen- 


(ration  snnl  ulilisés  puur  lo  trailenii'Ut  de  la  pulpe  amalgami'e  suivant  la  mé- 
thode amtTicaine,  tout  à  fait  analogues  aux  boucs  du  patio;  cos  appareils, 
tetikrs  et  agitateurs,  sont  actuellement  utilisés. 

L<ts  détails  déjà  donnés  sur  la  fillration  de  l'amalgami;  d'or  nous  dispensent 
de  revenir  sur  celte  partie  du  trailcineut. 

(Juanl  à  la  distillation  de  l'amalgame,  les  hnciendns  de  beneftcio  sont  encore, 
engéni'ral,  mitnia  de  la  cloche  (capezara),  sous  laquelle  on  range  l'amalgame 
façoDiié,  soit  en  boules,  soit  en  cylindres,  sur  les  pliileaux  d'un  support  central 
La  cloclie  est  chuulTëe  extérieurement  el  le  mercure  distillé  per  dencemum 
jusque  dans  le  bassin  rempli  d'eau  où  il  se  condense. 

Les  cornues  de  distillation  que  nous  aurons  à  décrire  paraissent  mieux 
appropriées  au  but  que  l'on  se  propose.  Les  pinni  ou  gâteaux  d'argent  ayant 
conservé  leur  furme  sont  quel(|uerois  «expédiés  en  Europe  sous  celte  forme. 

Le  plus  souvent  les  pihas  sont  transformés  par  fusion  au  creuset  en  linf,'ota 
dont  te  poids  est  d'ordinaire  de  'i&O  h  500  marcs  (70  à  75  kilogrammes). 
Lorsque  l'argent  est  aurifère,  il  subit  un  uffinnge  pour  opérer  le  départ  de  l'or. 

Nous  donnerons  longuement  les  détails  de  celte  iniporlanle  opération,  telle 
qu'elle  est  pratiquée  dans  des  centres  importants. 

Coiiditioiis  <Çcoiioinit|uet*.  — Les  conditions  économiques  de  la  méthode 
du  patio  présentent  des  caractères  très  variables,  eu  égard  à  la  position  des  mines 
el  au  caractère  du  minerai.  Le  transport  du  minerai  doil.prcsque  partout,  être  fait 
à  dos  de  mutes,  ou  même,  comme  uu  Pérou,  à  dos  de  lamas.  Les  contrées  où  celte 
méthode  est  encore  en  usage  n'étant  pas  généralement  favorisées  de  routes  car- 
rossables ou  de  chemina  de  fer  mini>'rs,  depuis  les  lieux  de  produclion  jusqu'aux 
centres  choisis  pour  établir  les  hacienda»  de  beneftcio,  à  proximité  de  l'eau 
nécessaire  au  traitement,  ce  transport  est  l'un  des  éléments  les  plus  imporlants 
mais  des  plus  variables  du  prix  de  revient. 

La  main-d'œuvre  dans  ces  mêmes  contrées  est  relativement  d'un  prix  asseï 
bas,  ain.^'i  que  l'entretien  des  mules;  le  nombre  d'ouvriers  employés  n'est  pas 
considérable;  mais,  en  revanche,  les  réactifs  coûtent  généralement  fort  cher  el 
les  perles  de  mercure  sont  fort  élevées.  I^nfin,  si  l'on  tient  compte  de  la  perle 
en  argent,  perle  d'autant  plus  considérable  que  les  mtnei'ais  sont  de  nature 
plus  complexe  et  par  suite  plus  rebelles,  ou  arrive  à  constater  que  dans  certains 
pays,  au  Pérou  entre  autres,  lorsqu'on  ne  traile  que  des  minerais  purement 
argenliféres,  on  ne  parvient  à  constituer  en  bénéfice  les  usines  de  trailemenl  que 
gnlce  à  la  dépréciation,  dans  ces  couirées,  du  papier-monnaie  qui  sert  de  base 
aux  transactions.  On  comprend  néanmoins  que  la  présence  de  l'or,  en  quelque 
petite  quantité  qu'il  soit  dans  les  minerais  auro-argeulifères.  améliore  sîngulié- 
remenl  les  conditions  économiques  du  trailemcnl. 

Nous  citerons  i  l'appui  de  ces  observations,  d'après  Hosn.ig,  les  chiffres  sui- 
vants relatifs  à  l'amslgamalion  proprement  dite,  sans  tenir  compte  de  la  valeur 
du  minerai  et  des  frais  généraux  dans  quelques  localités  du  Pêroa  et  dn^  Mexique. 
Pour  le  Ceri'o  de  Paaeo  (Pérou),  on  évalue  tes  frais  de  trailemcnl  à  8â  francs 
par  tonne  de  minerai.  Ces  frais  étaient  de  88  francs  à  l'ancienne  usine  def;cs- 
niUo  (Mexique),  el  de  89  francs  pour  Cîlle  de  Gunnaxalo  (Mexique).  Ou  loil  que 
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les  limites  sont  assez  rapprochées,  et  si  l*on  tient  compte  de  la  valeur  actuelle 
de  Targent,  de  150  francs  le  kilogramme,  valeur  qui,  à  notre  avis,  n*est  pas 
appelée  à  augmenter  dans  Tavenir,  on  voit  qu*il  faut  compter  sur  un  rendement 
de  700  à  800  grammes  d*argent  à  la  tonne  pour  couvrir  simplement  les  frais 
spéciaux  de  Tamalgamation  au  patio. 

Si  nous  entrons  dans  le  détail  ou  dans  la  décomposition  des  prix  ci-dessus 
indiqués  pour  la  mine  de  Guanaxato  (Mexique)  nous  pouvons  dresser,  diaprés 
Laur,  le  tableau  suivant  : 

FRAIS  SPÉCIAUX  D*AMALGAMATION  PAR  LA  MÉTHODE  DU  fl  PATIO  »  A  GUANAXATO  (mEXIQUE). 


DÉSIGNATIONS. 

MnBBÀl   AimO-ARGDITIPfcRB 

de  la  Veta-yadre 

d'une  teneur  : 

en  argent,  de  1  kg  env.  à  la  tonne; 

en  or,  de  50  gr.  environ 


QUANTITÉS 

DB   MATlfalES 
EHPLOTÉES 


PRIX 

PAR  r^rrés 


Bocardage. 


Porphyrisation  à  l'arrastra.     . 

Amalgamation  proprement  dite. 
Repatoi 


néaetifi  : 


Sel 


Sulfate  de  cuivre 

Divers    

Traitement  mécanique  de  cer- 
tains résidus 

Distillation  de  l'amalgame.  .   . 
Perte  de  mercure 


Mains-d'œuvre  diverses, 


env.  2fanèguet 

soit  env  35^»32 

env.  O^o 


1^«70  env. 


1  réal  *,',  par 
charge  de  3001. 


1  réal  par 
reposa 

7  réaux  la  fan. 
V'bî  le  kilogr. 


0  l'eau!  In  liv. 
=  (y'SO  le  kg 


Frais  spéciaux  totaux  pour  i  tonne  de  minerai 


FRAIS  PARTIELS 

PAR  TO!l?fE 

en  pe$o$  fuertoê 

comptés 

à  S^'iS  le  peso 

(ll>eso=8réale») 


ip.28 
5,58 
0,57 

2,45 

1,75 
0,05 

0,84 
0,14 
2,08 

0.09 


FRAIS 

PARTIBLS 
BX  PRAIfCS 

à  la  tonne 
métrique 


16  p.. 16 


50,30 
3,08 

13,30 

0,50 
0,28 

4,55 

0.78 

11,30 

5,40 


88''85 


Nous  donnerons  également  sous  une  autre  forme,  d'après  Egleston,  le  prix  de 
revient  de  la  méthode  dans  une  autre  localité,  prix  encore  plus  élevé  que  le 
précédent  et  s^élevant  à  27$,58  ou  1^5^% iO  et  qui  s'appliquait  à  un  minerai 
donnant  60  S  à  l'essai  et  travaillé  par  tortas  de  iO  tonnes. 


FRAIS  SPECIAUX  D  AMALGAMATION  PAR  LA  MKTHODE   DU    PATIO. 


DÉSlGNATIOiNS  ET  QUANTITÉS 

FRAIS  PAUTIfXS 

E.^  DOI.LAIl!) 

FRAIS  PARTIELS 

EN   FRANCS 

h^doIlnràSfr.SO. 

Brovajfc 

lSf)3 
1,40 

7'^5 
7/28 

Pornlivri^alion  à  l'arrastra 

A  reporter 

*2$93 

15"23 

DÉSICNATIONS  ET  QUAHTiTÉS 


FlttiSPiilTIKUS 


F  HAIS  l'AlITIELS 

doUiràsrr. 


Graltage.  neiiDjugedc  l'an'as  1rs  pour  i-ecucillii-  l'amalgiine 

Transport  des  tlimei  au  palio 

Locilioii  des  allelnges  de  mules 

Main-d'ccuvre,  compreiuiit  h  conduite  et  le  suin  des 
maui.  le  relevnge  h  lu  bfche  de  la  lortn  et  le  Iivskc  des 

S^  i  6  pesos  par  charge  île  085  livres 

Sulfate  de  cuivre  i  0,35  (Hci.)  par  liv 

ChuiKiii  de  itoh  pour  relorle  el  essais  i  0,37  1/3  (Uei.) 

par  airobe 

llei-curcÂ0,G25  (Vei.]  par  lirre 

Salaires  et  dépenses  générales,  inclus  la  prde  et  h  ii 

Concentrslion  des  sulfures 

IV.iis  lolaui  par  loune  de  2  IMK)  livrer.   .   . 


D,06 
2,33 
3,20 


54,03 
12,12 
11,74 


Perles  de  mercure  et  de  métaux  prâcienz.  —  La  perte  de  menrure  dans 
le  traitement  au  patio  se  rapporte  aa\  deux  causes  suivanles  :  la  perte  chimique 
due  aux  réactions  qui  se  passent  dans  la  lorla  (consumido)  et  la  perle  phytique 
{perdida)  causée  par  l'entraînement  mécanique  des  parcelles  d'amalgame  ou 
de  mercure  restées  dans  les  appareils,  enirainées  dans  les  lavages,  ou  par  la 
perte  de  mercure  dans  la  dislillalion  de  l'amalgame. 

La  perle  cliitiiique  sous  Torme  de  chlorure  de  mercure  non  prticipilé  par  les 
rèactils  métalliques  et  par  suite  non  régénéré,  ou  sous  forme  de  mercure  sali 
ou  altt^rè  par  l'action  simultanée  de  certaines  parties  constitutives  de  minerai 
cl  des  réactifs  employés  pour  détruire  l'associaliun  naturelle  de  ces  parties, 
est  nécessairement  variable  avec  la  constitution  même  du  minerai.  Plus  la 
classe  des  minerais  rebelles  augmente  dans  la  composition  du  minerai,  plus 
cette  perle  s'accentue.  On  a  pendant  longtemps  calculé  au  Mexique  que  la 
perte  chimique  (coiuumido)  èlait  d'une  unité  do  mercure  pour  chaque  unité 
d'argent  recueillie,  el  que  la  perle  mécanique  (perdida)  était,  en  plus,  d'une 
demi-unité.  Soit  pour  chaque  marc  d'argent  obtenu  ou  318<',85  une  perle 
totale  de  5Tôi',2o  de  mercure. 

Ceci  s'applique  à  des  minerais  faciles  â  amalgamer.  Pour  des  minerai» 
sulfurés  el  rebelles,  et  d'une  valeur  à  l'essai  de  60  à  100  S  à  la  tonne,  malgré 
les  soins  apportés  aus  opérations,  la  perte  de  mercure  ne  peut  pas  être  évaluée 
à  moins  de  5  à  5  kilogrammes  de  mercure  par  kilogramme  d'argent  retiré. 
Cette  perte  du  mercure  au  patio  est  évaluée  i  plus  de  8  fois  celle  que  l'on 
observait  dans  l'amalgamation  auï  tonneaux  de  Frejberg,  La  perle  de  mélaui 
précieux  est  également  très  considérable  et  peut  varier  de  25  à  50  %  de 
l'argent  réellement  contenu,  suivant  la  nature  du  minerai,  et  si  ces  perles  ont 
pu  être  considéi-ées  comme  beaucoup  moins  importâmes,  lorsqu'on  se  bornait 
à  l'essai  simple  de  la  puruaa,  on  esl  bien  obligé  d'admettre,  maintenant  que 
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d^  ir^^âiK  doeifndfU{u«'9(  «ont  freanue  partout  exécutée  tant  j^ur  les  minerais 
que  »ur  le«  rénîduft  ou  iailingn,  la  vérité  de  cet  aptioriiurne  de  Rirot  :  dan»  la 
méthode  du  patio  on  perd  pre»^|ue  partout  autant  d'argent  qu'on  en  obtient 
ftou«  forme  de  lingot». 

Pour  l'or  en  particulier  contenu  dan»  les  minerais  auro-argenliféres*  il  est 
permis  d'espérer  en  récupérer  75  &  K^)  */•  *'il  <^t  ^^^^  d^n*  1^  minerai,  mais 
il  faut  s'attendre  à  un  rendement  moin»  considérable  »i  les  minerais  sont 
rebelles,  puisque,  d'après  les  usages  de  lacaUcm  (Mexique),  on  payait  à  part 
l'or  du  minerai  sous  déduction  de  00  V«  ^^  1^  teneur  en  or,  dan»  le»  usines 
Iraitant  é  fai^n  les  minerais  auro-argentiféres. 

iHins  les  usines  de  cette  région,  les  minerai»  rendant  jusqu'à  10  marcs 
d'argent  â  l'essai  par  voie  sèche,  c'e»t'â-dire  d'une  teneur  de  2^,500  environ  à 
la  fonne,  on  déduisait  4  marcs  pour  frais  de  trailemenl  et  l'on  ne  payait  en 
piastres  que  les  3/i  du  nombre  des  marc»  restant». 

lies  propriétaires  de  mine»  devaient  en  outre  payer  aux  usines  la  perte  en 
mercure,  le  sel  dépensé  en  dessus  de  1/2  7»*  i<^^  repa%ot  au-dessu»  du  nombre 
de  li,  le  cément  de  cuivre  nécessaire  au  succès  de  l'opération. 

l/es  propriétaires  avaient  le  droit  de  reprendre  les  résidus,  sous  certaines 
réserves. 

Ces  conditions  montrent  bien  que  la  limite  d'exploilabililé  des  minerais  attei- 
gnait un  chiffre  de  teneur  relativement  très  élevé  dan»  le  traitement  au  |Mi/io,  ce 
qui  expli(|ue  le  nombre  de  mines  abandonnée»  dans  tous  les  pays  hispano-amé- 
ri(^ains,  mines  que  les  progrès  de  la  métallurgie  permettront  un  jour  de 
reprendre. 


\V  THÀITEMENT  AU  u  CAZO  »  ou  «  FOSDON  ». 

Comme  pour  la  méthode  du  patio  nous  devons  faire  observer  que  ce  Iraite- 
menl,  en  CAt  qui  concerne  les  minerai»  auro-argenlifôre»,  n'a  pas  Timporlancc 
que  (Je  long»  siècle»  de  pratique  dan»  lou»  le»  pays  hispano-américains,  lui  ont 
attribuée  pour  le»  minerai»  d'argent  proprement  dit»;  néanmoins,  dans  certains 
ca»  particulier»,  la  rapidité  du  traitement  ci  la  moindre  dépense  en  mercure, 
qui  »onl  le»  deux  (^aractéri»tique»  de  la  méthode,  aussi  bien  que  la  simplicité 
des  appareil»  que  nou»  avons  décrit»  (voir  p.  il)),  peuvent  expliquer  la  per- 
manence de  son  emploi  dan»  des  contrées  peu  avancées  au  point  do  vue 
industriel. 

I/C  fondnn  d'ailleur»,  qui  n'est  qu'un  caio  de  dimensions  plus  considérables, 
et  dan»  lequel  la  force  mécanique*  est  en  jeu  et  s'est  substituée  à  l'action  de 
simple /;t7o;i/2^e  exécuté  à  In  main,  marque  bien  l'évolution  qui  s'est  accomplie 
dan»  la  métallurgie  de»  métaux  précieux,  (let  appareil  est  le  point  de  départ 
de»  moulin»  à  cuves  ou  pam  des  fatals-Unis,  sur  lesquels  nous  nous  sommes 
longuement  étendus. 

Si  dans  la  construction  du  fondon  les  parties  constituantes  et  actives  sont 
construites  en  cuivre,  tandis  que  dans  les  pans  elles  sont  en  fonte,  il  faut  peut- 
être  attribuer  ce  fait  au  bon  marché  relatif  et  aux  facilités  de  se  procurer  le 
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cuivre  nécessaire  dans  le  Chili,  où  a',  métal  se  trouve  en  aljondance  et  où 
l'usage  du  fondon  sesl  mainleim. 

Néanmoins,  il  n'est  pas  douteux  que  le  cuivre  des  appareils  joue  un  r&\e  aclil 
dans  les  réactions  de  la  mélliode,  suivant  l'analyse  si  complète  que  Hivot  a 
donnée  des  réactions,  analyse  à  laquelle  nous  renvoyons  le  lecteur,  nous  bornant 
h  faire  observer  que  comme  mt'tal  réacliT,  la  Tonle  des  pan»  remplace  avanta- 
geusement le  cuivre  liu  fondon,  et  qu'en  détinilive  le  sulTate  de  cuivre  tou- 
jours ajouté  dans  le  pan  et  souvent  dans  le  fondon,  lorsqu'il  s'agit  de  minerais 
ditliciles  â  amalgamer,  en  même  temps  que  le  sel  marin,  donne  du  premier 
coup  le  bichlorure  de  cuivre,  agent  principal  des  réactions  réductrices  des 
composés  précieuï.  Ce  composé  ne  se  forme  que  difficilement  dans  le  fondon 
lorsqu'on  n'njoule  pas  le  sel  de  cuivre  en  nature,  et  que  ce  dernier  doit  se 
produire  aux  dépens  de  la  malit^re  même  des  appareils  et  à  la  faveur  du  sel 
marin  ou  des  parties  constitutives  actives  du  minerai  (cblorures,  sulfures,  etc.). 
Le  traitement  au  fondon  comprend  ;  un  broyage,  une  concentration  et  une 
amalgamation  ordinairement  mixte. 

Broyage  et  concentration.  —  Le  broyage  du  minerai  s'effectue  soua 
des  arriulras,  mais  il  ne  doit  pas  être  poussé  aussi  loin  que  pour  lu  méthode 
du  patio,  car  une  concentration  suit  loujoure  te  broyage,  et  cette  concentra- 
tion, presque  toujours  effectuée  à  l'espèce  de  table  donnante  appelée  planilla, 
ferait  perdre  une  grande  partie  de  la  richesse  si  elle  était  effectuée  sur  des 
Kblamm$  trop  fins.  On  doit,  au  contraire,  s'efforcer  de  produire  des  grains  un 
peu  plus  grossiers  ou  schUrhs  qui  sont  rei;us,  à  la  fin  du  plan  incliné  de  la 
planilla,  dans  un  bassin  où  ils  se  déposent. 

On  pousse  généralement  la  concentration  du  minerai,  de  façon  à  n'avoir  à 
traiter  qu'environ  '2  "/o  la  masse  primitive. 


Travail  «lu  fondon.  —  La  charge  du  fondon  tel  que  celui  que  nous 
avons  décrit,  est  d'environ  500  kilogr.  de  concentrés.  Le  caio,  appareil  tout  à 
fait  analogue  primitivement  employé,  était  de  dimensions  beaucoup  plus  res- 
treintes et,  en  conséquence,  la  charge  beaucoup  plus  faible. 

L'eau  est  d'abord  versée  dans  ta  chaudière  en  quantité  sulfisanle  pour  former 
une  bouillie  claire,  après  l'addition  du  minerai. 

On  ajoute  environ  10  "/o  de  sel  marin,  et  ultérieurement  deux  charges  suc- 
cessives de  mercure,  chacune  d'elles  correspondant  à  la  moitié  du  poids  de 
l'argent  existant  dans  le  minerai. 

Le  mouvement  est  donné  aux  wladoras  k  raison  de  10  tours  par  minute. 

On  doit  éviter  l'adhérence  de  l'amalgame  d'argent  sur  le  fond  de  cuivre,  car 
la  couche  d'amalgame,  lorsqu'elle  se  forme,  empêche  l'action  du  métal  réactif; 
aussi  ménage-t-on  le  plus  possible  l'emploi  du  mercure,  qui  n'est  ajouté  que 
par  petites  doses  successives. 

L'amalgame  formé  après  la  première  dose  de  mercure  conslitue,  ainsi  qu'on 
le  reconnaît  par  le  lavage  à  la  sébile,  une  espèce  de  sable  cristallin  gris  très 
clair,  et  même  après  la  seconde  charge  l'amalgame  doit  être  à  l'état  sec  et  gra- 
nuleux. Pour  réunir  l'amalgame  on  ajoute  ensuite  du  mercure  à  petites  doses, 
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de  façon  que  ramalgame  se  liquéfie  sans  contenir  néanmoins  un  trop  grand 
excès  de  mercure. 

L'opération  dure  généralement  six  heures  ;  on  fait  la  vidange  des  boues  par 
un  orifice  situé  au-dessus  du  niveau  qu'atteint  généralement  le  bain  d'amal- 
game, et  on  puise  en  dernier  à  la  cuiller. 

L'amalgame  est  filtré  et  distillé  comme  d'habitude. 

L'argent  brut  contient  un  peu  de  cuivre,  et  on  le  raffine  d'ordinaire  avec  du 
plomb  pour  enlever  le  cuivre  par  eniralnement  dans  les  litharges. 

Les  résidus  du  lavage  pour  concentration  sont  généralement  assez  riches 
pour  qu'on  leur  applique  un  traitement  spécial  au  patio,  en  même  temps  qu'aux 
résidus  du  fondon.  Quelquefois  ces  derniers  sont  simplement  lavés  à  la  bâtée. 

Conditions  ôconomiqaes.  —  Voici,  d'après  Laur,  le  prix  de  revient  d'une 
opération  au  fondon  sur  une  charge  de  500  kilogr.  de  minerai  du  Mexique. 


FRAIS   DE   TRAITEMENT  AU    F05D0N. 


DÉSIGNATIONS 


Main-d'œuvre 

i  omalgamateur 

i  chaufTeur 

Combustible  (bois  de  palmier) 

Rdaclirs 

Sel.  75  liv.  ft  0  p.  par  carga  de  500  liv. 

Mercure  perdu,  2%  h  05  p.  par  quin- 
tal (40  kilogr.) 

Force  motrice  et  entretien  des  mulets  .  . 
Distillation  et  frais  divers 


PRIX  PARTIELS 
KN  pesos 


0^500 
0,250 
i,562 


1,500 

0,410 
0,187 
0,250 


Total  des  frais  spéciaux  pour  500  kilogrammes 


PRIX  PARTIELS 

KR   rBAHCS 


2,71 
1,36 
8,48 


8,14 

2,26 
i,02 
1,36 


PRIX  TOTAUX 
EU  nuRCs 


4"07 


8.48 
10,40 


1,02 
1,36 


25"33 


Soit  par  tonne  r>0^%66.  Dans  ce  prix  ne  sont  pas  compris  la  valeur  des 
minerais  ni  leur  transport  de  la  mine  à  Tusine  et  l'on  voit,  dés  lors,  qu*avec 
un  rendement  qui  ne  porte  que  sur  40  ou  50  7o  ^^  I^  valeur  de  Targent  contenu, 
ringénieur  à  qui  nous  cmpiiintons  les  chiffres  précédents  arrive  à  conclure  que 
les  minerais  d'argent  au-dessous  d'une  teneur  de  400  grammes  à  la  tonne 
n'étaient  plus  traitables  avec  profit,  dans  le  district  du  Mexique  auquel  les  chiffres 
cités  se  rapportent,  teneur  qu'il  faudrait  porter  aujourd'hui  à  500  grammes,  à 
cause  de  la  baisse  de  l'argent  depuis  l'époque  où  l'étude  du  procédé  a  été 
faite  par  Laur  au  Mexique. 

Dans  d'autres  pays,  entre  autres  en  Bolivie,  cette  limite  inférieure  doit  être 
considérée  comme  étant  au  moins  do  i  kilogramme  d'argent  à  la  tonne,  même 
pour  des  colorados.  Quant  aux  minerais  rebelles  ou  hronces  de  ce  pays,  la 
méthode  est  complètement  inefficace. 


I!.  —  MÉTHODES  EIROPÉEISNES  ET  MODIFICATIONS  Af'l'OItTÉES  A  CES  MÉTUUDES 
DANS  l,Ë  NOUVEAU    MOSDE. 


A.  m.ilTEMENTS  A  LA  TINETTE  NORVÉGIENNE  ET  TRAITEMENTS 
DÉRIVES  A  LA  TINA  SIMPLE  {procédé  CootEn)  ETA  LA  Tt.\A  PERFEC- 
TIONNÉE {procédé  FuiNKE). 

Ce  n'est  plus  guère  qu'à  l'élal  de  souvenir  liisloriquc  que  nous  iiieuLionnc- 
rons  le  procédé  d'amalgamalîon  â  la  tinelle  norvégienne  dunt  nous  avons  jiarlé 
h  propos  des  divers  appareils  d'amalgamation  (voir  p.  20).  Ce  procédé, 
aulrelois  appliqué  à  Kônsberg,  a  été  suivi  pendant  plusieurs  années  au  Chili, 
dans  toute  la  vallée  du  fleuve  Copiapo,  sous  le  nom  de  procédé  de  Cooper.  Mais 
l'emploi  du  meicui-e  sans  addition  de  sel  ou  de  magistral,  qui  caractérise  le 
procédé  de  Cooper,  n'a  pu  réussir  lorsque  les  espèces  minérales  rebelles  onl 
Fait  apparition  et  l'on  a  dik  songer  à  faire  subir  ^  celle  mélbode  el  aux  appa- 
reils eux-mêmes  de  notables  modifications. 

Le  procédé  perreclionné  de  Prnnke  que  nous  allons  décrire  permet  de  traiter, 
sans  de  trop  grandes  pertes,  des  minerais  assez  impurs  tels  que  cem  de  Huan- 
cbaca  et  de  Guailahtpe  (i'olosi- Bolivie). 

Ces  minerais  sont  il'abord  soigneusement  Iriés  à  la  main.  Les  minerais  do 
première  classe,  qui  cunliennent  de  1  000  ô  1 000  onces  d'argent  à  la  tonne, 
Bont  généralement  envoyés  en  Europe;  ceux  de  deuxième  classe  de  '250  û 
500  onces,  el  ceux  de  troisième  classe  de  100  à  250  onces,  sont  troités  sur 
place,  ou  séparément,  ou  mâlangés  on  de  telles  proportions  que  la  pratique 
indique  pour  obtenir  le  meilleur  rendement. 

Ces  minerais  de  triage  sont  assez  menus  pour  pouvoir  passer  ti  des  bocards 
oii  un  les  broie  à  sec  avec  des  grilles  de  40  Irons  au  pouce  carré. 

Jusqu'ici  nous  avons  vu  que  les  rèacliTs  ajoutés  surlisaient  dans  le  procédé 
du  patio  et  du  fondan  pour  dégager  les  métaux  de  leurs  combinaisons  dans  les 
minerais  traités  par  ces  méthodes.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  a  à 
traiter  des  minerais  comme  ceux  de  Uuanchaca  el  de  Guadalupe  qui  contiennent 
une  forte  proporlion  de  sulTures  et  entre  auties  de  galène,  cl,  ainsi  que  nous 
l'avons  maintes  fois  expliqué,  il  devient  nécessaire  de  procédera  un  grillage 
préalable. 

(îrillage.  —  Ce  grillage  peut  se  faire  dans  une  grande  variété  de  fours, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  la  description  des  appareils  (voir  p.  29). 
Dans  le  districl  en  question  on  emploie  des  fours  â  réverbère  ordinairas,  de 
faibles  dimensions,  à  double  sole  superposée  ne  traitant  chacun  que  3  tonnes  à 
2  1.  1/3  par  24  heures. 

Le  grillage  est  d'abord  elTeclué  sur  ta  sole  supérieure  pour  chasser  le 
soufre  et  les  matières  volatiles,  arsenic,  antimoine,  zinc,  que  renferme  le 
minerai,  indépendamment  du  plomh  l't  tlu  cuivre.  Ce  dernier  corps  est  sufli- 
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sant  dans  la  plupart  des  cas  pour  former  à  lui  seul  dans  le  grillage  les  com- 
posés cuivreux  indispensables  aux  réaclions  subséquentes.  Lorsque  la  plus 
grande  partie  des  matières  volatiles  a  été  éliminée,  le  minerai  imparfaitement 
grillé  et  contenant  encore  une  forte  proportion  de  soufre  est  ramené  sur  la 
sole  inférieure  où  on  ajoute  300  kilogrammes  environ  de  sel  marin. 

Cette  quantité  n'est  pas  suffisaante  pour  chlorurer  complètement  les  métaux, 
mais  la  chloruration  se  poursuit  dans  la  phase  ultérieure  du  traitement  et  dans 
la  tina  elle-même. 

Le  combustible  est  rare  et  son  prix  élevé,  et  nous  citerons  les  prix  suivants 
comme  exemple  des  ressources  restreintes  en  combustible  auxquelles  il  faut 
avoir  recours  dans  les  régions  où  Ton  est  quelquefois  appelé  à  faire  le  traite- 
ment des  métaux  précieux.  La  tola,  sorte  d'arbuste,  la  yareta^  sorte  de  mousse, 
et  la  torba,  tourbe,  sont  les  seuls  combustibles  employés  dans  le  district  de 
Potosi,  comme  la  taquiaf  excrément  de  lamas,  est  la  seule  ressource  de  cer- 
taines Haciendas  du  Pérou. 

Dans  ces  conditions,  le  coût  du  combustible  pour  une  opération  de  24  heures 
dans  le  four  est  de  35  fr.  20  se  répartissant  comme  suit  : 

Tola,  134  kilogr.  à  0  fr.  05  le  kilogr 6  fr.  70 

Yareta,  100  kilogr.  à  0  fr.  125  le  kilogr 12  fr.  50 

Toria,  500  kilogr.  à  0  fr.  032  le  kilogr 16fr.    » 


55  fr.  20 


En  revanche,  un  seul  ouvrier  est  nécessaire  pour  la  conduite  de  deux  fours 
et  son  salaire  n*est  que  de  3  fr.  75. 

Le  minerai  déchargé  sur  le  sol  de  Tatelier  est  conduit  à  Taide  de  wagonnets 
dans  des  trémies  situées  au-dessus  des  tinas. 

Plusieurs  modes  de  construction  sont  en  usage  mais  ne  présentent  que  quel- 
ques variantes  dans  le  détail  des  organes.  La  tina  est  en  bois  et  est  formée  par 
de  fortes  douves  cerclées  en  fer.  Son  diamètre  varie  de  1  m.  80  à  3  mètres,  et  sa 
hauteur  est  en  général  de  1  m.  50.  La  meule  est  soutenue  par  une  pièce  en  fonte 
analogue  au  cône  des  diverses  sortes  de  pans  américains  que  nous  avons  décrits 
et  peut,  comme  dans  ces  derniers,  être  soulevée  et  abaissée  à  volonté  à  Taide 
d*un  mouvement  de  vis  sur  la  tige.  Des  plaques  de  cuivre  de  0'",06  à  0<°,08 
d'épaisseur  remplacent  les  shoes  en  fonle.  La  meule  dormante  est  aussi  formée 
par  des  plaques  épaisses  de  cuivre  reposant  sur  le  fond.  Enfm  quatre  plaques  de 
cuivre  sont  adaptées,  par  des  boulons  qui  les  traversent,  à  Tintérieur  de  la  tina 
et  au-dessus  des  parties  frottantes.  Ces  plaques  sont  à  côtes  aOn  d'augmenter  la 
surface  effective  du  métal  réactif.  Au  fond  de  la  tina  est  un  fort  robinet  en  bois 
par  lequel  e^t  retiré  l'amalgame  liquide  à  la  fin  de  l'opération. 

Conduite  du  travail  de  la  tina.  —  La  tina  est  d'abord  remplie  d'eau 
jusqu'à  la  hauteur  de  30  centimètres.  On  verse  dans  l'intérieur  de  130  à 
160  kilogrammes  de  sel  par  tonne  de  minerai  en  faisant  tourner  la  meule  à 
raison  de  45  révolutions  par  minute.  On  introduit  de  la  vapeur  dans  le  liquide 


Jusqu'à  iv  quiî  l'ébullilion  se  prudiiiae.  La  charge  entière  de  niinprai  est  alors 
déversée  de  la  Irùtnie  dans  la  Itna. 

Au  bout  d'une  demi-heure  on  verse  dans  l'intérieur  une  première  charge  de 
mercure,  La  quanlilé  totale  de  mercure  versée  en  trois  charges  successives 
varie  suivant  la  richesse  du  minerai.  Pour  des  minerais  de  200  onces,  chaque 
charge  est  d'envioii  50  kilogrammes;  elle  se  réduit  ii  5U  kilogrammes  pour  des 
minerais  à  tîiO  onces,  h  2U  kilogrammes  pour  des  minerais  de  basse  teneur  de 
20  à  50  onces  par  exemple,  la  charge  totale  du  minerai  (Slant  de  a  tonnes  1/2. 

Les  sels  de  cuivre  nécessaires  aux  réactions  sont  en  partie  fournis  par  le 
grillage  lorsque  le  minerai  contient  du  cuivre  dans  sa  composition.  L'addition 
dn  sulfate  de  cuivre  dans  la  tina,  suppléerait,  en  cas  de  besoin,  k  cette  absence. 
L'usure  et  l'attaque  des  organes  en  cuivre  fournissent  le  complément  des  sels 
cuivreux  nécessaires. 

[.a  durée  de  l'opcralion  est  de  8  ;\  12  heures.  Lorsque  les  essais  montrent 
qu'elle  est  eoniplélc,  on  recueille  l'amalgame  en  ouvrant  le  robinet  inférieur. 

Distillation  de  l'amalgame.  —  Cet  amalgame  est  lavé  avec  soin  et  traité 
par  un  excès  de  mercure  comme  dans  tous  les  autres  procédés.  A  Buanchaca, 
on  le  soumet  à  la  presse  hydraulique,  puis  la  piha  est  pesée  et  distillée  dans 
une  cnpeltina  d'une  construction  moderne  présentant  des  perfectionnements 
sur  les  appareils  analogues  usités  dans  les  pays  hispano-américains  et  qu'à  ce 
titre  nous  décrirons  avec  quelques  détails. 

Le  fourneau  circulaire  est  bâti  en  briques;  il  a  I  m.  20  de  diamètre  et  1  m.  30  de 
hauteur.  Il  repose  sur  une  voûte  au-dessous  de  laquelle  un  espace  circulaire 
est  ménagé.  Dans  le  cenire  de  la  voûte  do  même  diamètre  est  une  ouverture  de 
Om.  50  de  diamètre  dans  laquelle  passe  la  capellina  ou  cloche  en  fonte  faite  en 
deux  parties.  La  partie  cylindrique  inférieure  reposant  sur  la  voûte  par  un 
rebord  s'èlend  au-dessous  de  la  voùle  pour  plonger  dans  un  récipient  en  fer 
plein  d'eau  supporté  par  des  étais. 

La  partie  supérieure  de  la  cloche  est  terminée  par  une  calotte  sphérique 
munie  d'un  anneau  et  la  partie  inférieure  par  uri  rebord  qui  se  boulonne  au 
rebord  de  la  cloche  inférieure.  Dans  l'iutérieur  de  la  capellina  est  une  tige  en 
fer  munie  de  disijues  en  lùte  sur  toute  la  hauteur  conespondani  à  la  partie  de 
la  cloche  en  contact  avec  le  foyer.  La  tige  est  portée  elle-même  par  un  support 
reposant  sur  le  iond  du  récipient  à  eau. 

Le  combustible  briUé  autour  de  la  cloche  est  de  la  fd^uin  ou  crottin  de  lamas; 
et,  à  l'effet  de  permettre  sa  combustion,  des  orifices  sont  ménagés  autour  du 
mur  cii-culaire,  à  su  partie  inférieure  et  â  sa  partie  supérieure;  les  premiers 
donnant  accès  à  l'air,  les  seconds  permettant  la  sortie  des  produits  volatils  do 
la  combustion  dans  l'espace  formant  fourneau,  qui  est  recouvert  lui-même  par 
un  couvercle  en  foule  muni  d'un  anneau,  de  façon  à  permettre  le  chargement 
du  combustible. 

Le  chargement  de  la  pina  sur  les  disques  s'elfectue  en  abaissant  le  support  du 
bassin  a  eau  et  le  bassin  lui-même. 
De  même  pour  le  déchargement  après  distillation. 
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B.  TRAITEMENT  AU  TONNEkU DE  FREYBERG  ET  TRAITEMENTS  DÉRIVÉS 
AUX  TONNEAUX  TANT  AUX  ÉTATS-UNIS  Qïï  AU  CHILI  {procédé  Uànja). 

L'amalgamation  au  tonneau  de  Freyberg  est  entrée,  comme  le  procédé  de 
la  tinette  norvégienne,  dans  la  phase  historique. 

L*usine  d'HaUbrûcke  (Saxe),  où  elle  était  parfaitement  organisée,  celle  d^Huel- 
goal  (Finistère),  celles  d'IIiendelaencina  (Espagne),  ont  cessé  de  fonctionner,  et 
l'introduction  du  système  des  tonneaux,  faite  au  Mexique  et  aux  États-Unis,  n*a 
pas  été  suivie  d*un  usage  constant.  A  peine  peut- on  citer  aux  États- Onis  Tusine 
du  Pelican-mill  qui  ait  fonctionné  pendant  une  assez  longue  période  d'après 
ce  système.  Y  aurait-il  pour  les  procédés  métallurgiques  comme  pour  toute 
chose  des  engouements  passagers?  c'est  ce  que  l'on  peut  se  demander  lorsqu'on 
voit  les  pans  prendre  partout  la  place  des  tonneaux,  bien  que  le  métallurgiste 
qui  étudie  la  marche  des  opérations  dans  les  deux  appareils  soit  obligé  de 
constater  que  les  tonneaux  présentent  de  certains  avantages,  surtout  lorsqu'il 
s'agit  de  produire  des  réactions  chimiques  dans  la  masse  du  minerai  au  lieu 
de  développer  de  simples  actions  mécaniques. 

Nous  ne  serions  donc  pas  étonnés  de  voir  les  tonneaux  reprendre  faveur  dans 
la  métallurgie  des  minerais  auro-argeiitifères  rebelles,  de  même  qu'ils  ont 
de  nouveau  trouvé  leur  emploi  dans  Tamalgamation  des  minerais  d'or  propre- 
ment dits. 

En  effet,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  observer,  les  minerais  auro-argen- 
tifères  rebelles  lorsqu'on  veut  les  soumettre  à  l'amalgamation  et  même  aux 
procédés  de  lessivage  (leaching-proceês)  ont  toujours  besoin  d'une  chloruration 
préalable,  chloruration  sèche  effectuée  dans  des  fours  comme  dans  la  méthode 
américaine  que  nous  décrirons  ultérieurement,  ou  chloruration  humide  effectuée 
conmie  dans  la  méthode  du  patio  ou  du  fondon.  Dans  le  premier  cas,  les  minerais 
ont  perdu  en  grande  partie  leur  cohésion  naturelle  tant  par  le  broyage  qui 
précède  la  chloruration  que  par  le  grillage  chlorurant  lui-même;  dans  le 
second,  c'est  toujours  à  l'état  de  poudre  fine  qu'il  faut  amener  le  minerai.  Par 
suite,  l'objection  faite  au  tonneau  de  ne  pas  être  un  instrument  de  broyage 
comme  les  pans,  mais  plutôt  un  simple  appareil  de  malaxage,  tombe  d'elle- 
même.  Nous  verrons  d  ailleurs,  par  la  suite,  que  les  pans  commencent  à  ne 
plus  servir  que  de  bassins  à  réactions  (voir  le  Bossa process,  p.  i07).  Les  ton- 
neaux ne  présentent  donc,  à  notre  avis,  qu'un  inconvénient,  celui  de  n'opérer 
que  sur  des  charges  limitées,  mais  pour  des  usines  à  établir  sur  une  petite 
échelle  dans  des  pays  privés  de  ressources  industrielles  ils  sont  certainement 
des  appareils  indiqués,  et  à  ce  titre  nous  consacrerons  quelques  lignes  au 
fonctionnement  d'une  usine  ayant  employé  ce  genre  d'amalgamation. 

a.    AMALGAHATlOxN   AMÉRICAINE   AUX   TO.^NEAUX. 

Laissant  de  côté  l'ancien  agencement  européen,  nous  choisirons  l'usine  du 
Pelican-mill  (Colorado)  pour  décrire  quelques  particularités  de  l'outillage 
moderne. 
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Cette  usine  travaillait  en  1875  dans  les  montagnes  Rocheuses  à  8500  pieds 
d'altitude  dans  le  centre  de  Georgetown^  à  50  milles  de  Denver  (Colorado).  Le 
chemin  de  fer  qui  relie  actuellement  ces  deux  localités  n*était  pas  construit.  Le 
moulin  n*avait  donc  comme  ressources  que  les  minerais  extraits  de  la  mine  du 
Pélican  et  ceux  que  pouvait  lui  fournir  le  marché  assez  restreint  du  camp 
minier  environnant.  Les  minerais  contenaient  beaucoup  de  sulfures;  des  pyrites 
de  fer  et  de  cuivre  légèrement  aurifères,  de  la  blende  et  de  la  galène;  la  pro- 
portion de  zinc  s'élevant  à  16  •/©  et  celle  de  plomb  de  15  à  20  7o- 

La  gangue  était  quartzeuse  et  feldspathique  et  la  teneur  en  argent  variait  de 
150  à  200  onces  à  la  tonne. 

Dans  ces  conditions  il  n*était  pas  douteux  que  les  facilités  actuelles  pour  le 
transport  et  pour  la  vente  des  minerais  de  toute  nature  devaient  bientôt  faire 
renoncer  à  un  traitement  d'amalgamation  sur  place  peu  approprié  à  cette  sorte 
de  minerai,  et  le  faire  remplacer  par  un  triage,  une  cencentration,  avec  envoi 
sur  le  marché  de  Denver  des  minerais  plombeux,  cuivreux  ou  ferrugineux 
susceptibles  d'être  traités  dans  les  fonderies  spéciales  établies  dans  ce  grand 
centre  métallurgique. 

Cette  évolution  pouvant  être  bien  plus  longue  à  se  produire  dans  des  pays 
moins  avancés  que  les  États-Unis,  il  est  intéressant  de  décrire  comment  au 
Pelican-mill  on  avait  tourné  les  difficultés  du  traitement. 

Le  procédé  comportait  :  un  concassage  et  une  pulvérisation,  un  grillage  au 
cylindre  Brûkner,  une  amalgamation  au  tonneau  du  minerai  grillé,  et  enfin  la 
distillation  de  lamalgame. 

Coneassagpe  et  pulvérisation  au  cylindre  à,  boulets.  —  Nous 
ne  décrirons  pas  à  nouveau  le  concassage  exécuté  par  un  concasseur  Dodge 
(voir  p.  25),  mais  dirons  quelques  mots  de  la  pulvérisation  fine  exécutée  dans 
un  pulvérisateur  à  boulets  (6a//  grinder),  machine  que  nous  n'avons  pas  encore 
eu  Toccasion  de  décrire  et  qui  peut,  dans  certains  cas,  se  substituer  aux 
bocards  à  sec  et  rendre  de  bons  services. 

C'est  un  cylindre  h  grille  formé  de  fortes  barres  de  fer  espacées  de  l/6i  de 
pouce  (0"',0004)  dans  lequel  on  introduit  1/2  tonne  de  boulets  de  fonte  de 
3  pouces  de  diamètre  qui  tournent  à  l'intérieur  avec  la  charge  et  la  pulvérisent 
de  fayon  à  la  faire  passer  entre  les  interstices  des  barres  d'où  elles  tombent 
dans  une  trémie. 

Une  chaîne  sans  fin  remonte  de  là  le  minerai  jusqu'à  un  plancher  supé- 
rieur où  un  blutoir  hexagonal  recouvert  de  toile  métallique  on  cuivre  de 
70  trous  au  pouce  carré  envoie  le  fin  à  la  trémie  des  fours  de  grillage  et  renvoie 
les  refus  au  pulvérisateur  à  boulets.  Le  broyage  fin  de  3500  livres  qui  constituent 
la  charge  de  deux  cylindres  Brùckner  exige  environ  4  heures. 

Grillade.  —  Le  grillage  au  four  Brûckiier  ayant  été  décrit  (voir  p.  63),  nous 
n'y  reviendrons  pas,  nous  bornant  à  dire  que  la  durée  du  grillage  au  Pelican- 
mill  variait  de  13  à  20  heures  suivant  la  nature  du  minerai.  Le  minerai,  déchargé 
sur  le  plancher  re froid isSeur,  était  vivement  étalé  pour  éviter  la  formation  de 
parties  agglomérées  (lumps)  ;  après  son  refroidissement  il  était  en  outre  bluté  à 
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nouveau,  los  refus  ainsi  que  les  agglomérés  du  cylindre  repassant  au  pulvéri- 
sateur; runifonnilé  des  grains  étant  une  des  conditions  favorables  de  Tamal- 
gamalion  au  tonneau. 

Amalg^amalion  au  tonneau.  —  Les  tonneaux  étaient  au  nombre  de  5, 
ainsi  que  Tindique  le  plan  général  de  Tusine  (PI.  VIII,  fig.  35).  Les  tonneaux 
avaient  4  pieds  6  pouces  (l'»,45)  de  diamètre  et  une  longueur  égale,  les  douves 
de  5  pouces  à  5  pouces  et  demi  de  largeur  (0"»,125  à  0",i45)  et,  à  Torigine, 
une  épaisseur  à  peu  prés  égale.  Le  serrage  des  douves  était  fait  par  quatre 
cercles  en  fer,  deux  à  chaque  bout,  et  par  une  pièce  en  fonte  à  quatre  bras  en 
croix  dont  le  centre  formait  le  coussinet  de  Tarbre  de  support  et  dont  les 
extrémités  étaient  munies  d'un  œil  destiné  à  laisser  passer  les  tirants  à  bou- 
lon. La  pièce  de  fonte  reposait  sur  un  fond  en  forts  madriers  fermant  le  ton- 
neau et  le  serrage  des  tirants  consolidait  cet  assemblage,  ainsi  que  le  montre 
le  croquis  déjà  donné  (voir  p.  20). 

L*usure  des  douves  de  pin  pouvait  sans  danger  aller  jusqu'à  diminuer  de 
moitié  leur  épaisseur;  leur  remplacement  était  fort  facile  et  leur  durée  était 
d'un  an  environ;  un  trou  d'homme  de  0"*,i25  de  diamètre  avec  tampon  et  vis 
de  serrage  placé  dans  le  milieu  du  tonneau  permettait  Tintroduction  de  la 
charge  et  sur  le  diamètre  opposé  un  simple  trou  à  tampon  de  bois  permettait 
l'évacuation  de  l'amalgame. 

Le  coût  de  chaque  tonneau  ainsi  armé  était  d'environ  1 000  francs. 

Mode  de  travail  des  tonneaux.  —  A  la  fm  de  chaque  opération  le  tonneau 
était  soigneusement  lavé  et  une  charge  de  2000  livres  de  minerai  grillé  y  était 
introduite  en  môme  temps  qu'une  charge  de  ferraille  variant  de  60  à  150  livres 
suivant  la  (|ualité  du  minerai.  Dans  cette  localité  les  vieux  fers  de  mules  étaient 
employés  à  cet  mage  comme  étant  économiques,  mais  à  ce  propos  il  n'est 
peut  être  pas  inutile  de  faire  observer,  d'après  notre  expérience  personnelle, 
que  la  régularité  des  formes  du  métal  ajouté  est  plutôt  nuisible.  Ainsi,  nous 
nous  sommes  assurés  que  des  balles  en  fonte,  qu'il  était  naturel  d'employer, 
creusaient  rapidement  leur  sillon  dans  le  bois,  même  en  ayant  le  soin  de  les 
faire  fondre  de  différents  diamètres  pour  éviter  une  régularité  permanente  de 
distribution  dans  leur  transport  par  suite  du  mouvement  du  tonneau  qui  deve- 
nait rapidement  hors  d'uï-age. 

Ou  ajoutait  de  l'eau  en  pelile  quantité  de  façon  que  le  minerai  mouillé 
s'agglomérât  simplement  à  la  main  et  se  divisAt  facilement  en  morceaux.  Les 
orifices  fermés,  le  tonneau  était  mis  en  mouvement  pendant  4  heures  à  raison 
de  12  à  14  tours  par  minule.  Au  bout  de  ce  temps  on  introduisait,  après  anél, 
la  charge  de  mercure  qui  s'élevait  à  250  livres  pour  un  minerai  de  loO  onces, 
et  une  pelile  (juantilé  de  sulfate  de  cuivre.  La  rotation  reconnneiirail  [UMidaiil 
16  heures  à  la  même  vitesse. 

La  pulpe  s'échauffait  par  suite  des  réactions  chimiques  intérieures.  Les  condi- 
tions de  l'opération  étaient  examinées  au  bout  d'un  certain  temps,  en  plonj^eant 
une  latte  par  l'ouverture  et  en  examinant  le  léger  dépôt  qui  restant  sur  elle  en 
la  retirant;  la  pulpe,  si  l'opéraîion  était  convenable,  devait  faire  pâle  et  le 
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mercure  en  particules  brillantes  devait  être  uniformément  incorporé.  Si  la  pulpe 
était  trop  claire,  le  rassemblement  du  mercure  se  faisait  en  partie  et  on  recon- 
naissait qu*il  y  avait  lieu  d'épaissir  la  pulpe  par  une  nouvelle  addition  de 
minerai.  Si  le  mercure  se  montrait  en  farine  ou  noirci,  cela  indiquait  une 
mauvaise  marche,  la  plupart  du  temps  due  à  un  mauvais  grillage. 

Â  la  fin  de  l'opération  le  tonneau  fonctionnait  comme  settler,  ce  qui  est  un 
avantage  de  cette  méthode.  A  cet  effet  il  était  rempli  d*eau  et  mis  en  mouve- 
ment de  nouveau  à  faible  vitesse.  Au  bout  d*une  heure  le  rassemblement  était 
complet  et  Tamalgame  liquide  était  soutiré  en  ouvrant  légèrement  le  bouchon 
de  Touverture  amené  en  bas;  on  laissait  s'écouler  le  mercure  jusqu'à  la  pre- 
mière apparition  de  la  pulpe  et  le  bouchon  était  enfoncé  de  nouveau. 

Le  mercure  était  reçu  dans  un  pot  en  fonte  émaillée  de  0",30  de  diamètre  et 
de  0<",i5  de  hauteur  rempli  d'eau  et  placé  lui-même  dans  une  cuve  en  bois  de 
façon  à  éviter  les  éclaboussures  ou  à  recevoir  les  parcelles  détachées  de  la  masse. 
Une  nouvelle  charge  de  mercure  frais  d'environ  100  livres  était  ajoutée  à  la 
charge  et  on  remettait  en  marche  à  petite  vitesse  pendant  trois  quarts  d'heure. 

Au  bout  de  ce  temps  on  ouvrait  de  nouveau  avec  précaution  le  bouchon  après 
avoir  remis  le  récipient  émaillé  dans  le  baquet  pour  recueillir  de  nouveau  le 
mercure. 

Après  avoir  fait  faire  au  tonneau  une  demi-révolution,  la  charge  elle-même 
s'écoulait  par  le  trou  d'homme  ouvert,  dans  un  êluice  garni  de  riffles  qui  rete- 
naient en  partie  le  mercure  et  l'amalgame. 

Le  courant  du  sluice  était  lui-même  recueilli  dans  un  appareil  de  dépôt  (dolly- 
tub)  destiné  h  rassembler  les  parcelles  fines  d'amalgame  ou  de  mercure 
entraîné,  et  qui  n'est  autre  que  Vagitateur  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
décrire. 

Le  filtrage  et  la  distillation  de  l'amalgame  n'offraient  rien  de  particulier  et 
seront  décrits  en  détail  dans  la  description  des  méthodes  d'amalgamation 
actuelles. 

Faisons  simplement  observer  que,  si  l'amalgame  n'est  pas  craquant  et  sec 
lorsqu'il  a  été  filtré  cl  s'il  est  au  contraire  mou  et  onclueux,  c'est  qu'il  contient 
des  bas  métaux  en  quantité  considérable.  La  présence  des  bas  métaux,  cuivre 
et  plomb,  est  surtout  due  à  l'imperfection  du  grillage. 

Lorsque  le  cuivre  est  en  grande  quantité  dans  Tamalgame,  il  se  produit  un 
phénomène  assez  curieux  dans  la  distillation,  surtout  lorsque  cette  opération  est 
conduite  avec  lenteur  :  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  observer,  il  se  produit 
une  certaine  Uquation  et  la  boule  d'amalgame  distillé  ou  relort-métal  présente 
à  sa  partie  inférieure  de  l'argent  métallique  solide  combiné  à  une  certaine 
proportion  de  cuivre,  cette  couche  étant  surmontée  d'une  niasse  plus  ou  moins 
spongieuse  d'un  brun  rouge  formée,  pour  la  plus  grande  partie,  de  cuivre  en 
partie  oxydulé  retenant  de  l'or,  s'il  y  en  avait  dans  l'amalgame,  et  une  petite 
quantité  d'argent.  On  peut  séparer  ces  deux  couches  au  ciseau  et  les  vendre  ou 
les  raffiner  séparément  en  les  dissolvant  dans  des  acides. 

Inconvénients  de  la  ferraille  dans  le  procédé  des  tonneaux.  —  L'em- 
ploi de  la  ferraille  comme  métal  réactif  dans  les  tonneaux  augmente  indirec- 
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ti?rn<^nt  la  proportion  du  cuivre  amalgamé;  en  efTel,  sll  est  possible  de  con- 
duire le  grillage  de  façon  h  produire  des  composés  de  plomb  à  peu  près 
insolubles,  sulfate  ou  oxychlorure,  et  par  suite  à  n'aroir  que  peu  de  plomb 
précipité  et  amalgamé  dans  le  tonneau,  il  est  au  contraire  facile  et  désirable 
de  produire  par  le  grillage  le  plus  de  sels  cuivreux  solubles,  puisque  ces  sels 
sont  la  bise  des  réactions.  Hais,  d*autre  part,  ces  sels  de  cuivre  solubles  aussi 
bien  ceux  qui  se  sont  formés  dans  le  grillage  que  ceux  que  Ton  ajoute  sont 
immédiatement  cémentée  par  la  ferraille,  et  le  cément  passe  en  grande  partie 
dans  Tamalgame. 

Emploi  des  riblons  de  caiyre.  —  Nous  croyons  donc  devoir  recommander 
Tusage  de  riblons  de  cuivre  au  lieu  de  ferraille  dans  Tamalgamation  au  ton- 
neau, que  nous  avons  personnellement  employés  dans  une  usine  d'expériences 
construite  à  Clichy  en  1875  et  dont  nous  aurons  Toccasion  de  parler  (voir 
p.  09).  Nous  obtenions  ainsi,  avec  un  traitement  de  mattes  cuivreuses  grillées, 
un  gâteau  d*argent  presque  privé  de  cuivre. 

G*est  au  reste  ce  qui  se  produit  dans  le  procédé  de  la  tina  deFranke,  à  fond 
de  cuivre,  qui  donne  un  argent  d*une  grande  finesse. 

Condltioiui  économiques.  —  La  main-d'œuvre  requise  dans  le  Peli- 
caortniU  était  fournie  par  un  ouvrier  au  concassour,  deux  ouvriers  grilleurs, 
deux  ouvriers  aux  chargements  et  déchargements,  un  amatgamateur  et  deux 
aides  pour  un  travail  d'environ  10  tonnes  par  jour,  ce  qui  donne  un  peu  plus 
d*une  journée  de  travail  par  tonne. 

La  force  motrice,  lorsqu'elle  est  fournie  par  un  moteur  hydraulique,  n'entre 
que  faiblement  en  ligne  de  compte  ;  mais  si  l'on  voulait  établir  le  procédé  dans 
des  contrées  où  le  combustible  fût  cher,  ou  pourrait  compter,  en  supposant  la 
main-d'œuvre  spéciale  à  5  ou  6$  et  le  bois  à  10  S  la  corde,  que  la  dépense 
pour  produire  la  force  nécessaire  au  traitement  de  10  tonnes  reviendrait 
comme  suit  : 

2  mécaniciens  à 5$,50        11$,50 

4  cordes  3/i  de  bois  à lOS,  r>        47S,50 

Graissage  et  réparation.  ' 5S,  » 

64S  ou  o32f%80 

La  moitié  de  la  force  est  employée  aux  concasseurs  et  aux  cylindres  et  la 
moitié  aux  tonneaux  d'amalgamation.  La  dépense  en  matières  usées  peut 
s'estimer  à  50  kilos  de  ferraille  par  jour,  à  1  kilo  de  mercure  par  tonne. 

Dans  ces  conditions,  lo  coût  total  du  traitement  serait  d'environ  50  S  par 
tonne. 

Ce  chiffre  élevé  est  du  reste  contrôlé  par  les  prix  payés  aux  mineurs  à 
l'époque  où  marchait  le  Pelican-mill,  puisqu'on  déduisait  55  onces  d'argent  de 
la  valeur  de  l'essai  pour  frais  de  traitement,  et  que  pour  les  minerais  de 
500  oncos,  par  exemple,  on  ne  payait  l'once  d'argent  que  0$,93  lorsque  l'argent 
valait  0'',20  le  gramme  ou  6^%22  l'once. 
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i  toyxËWix  \\s  Chili  (firocéilé  Kbôncre). 


Caractères  de  la  mélhode.  —  Le  procL^dé  de  Kriinckc  uâilé  nu  Chili, 
dans  la  valléf  do  Copiapo,  niérilc  d'èlrc  signalé,  non  pas  seulement  à  cause  de 
l'emploi  des  tonneaux  d'amalgamalion  dont  il  fail  usage,  mais  surtout  à  cause 
du  mode  de  ciiloruralion  qui  difTère  essentiellement  de  ci:]ui  que  nous  venons 
de  décrire  â  propos  de  l'usine  américaine. 

Comme  dans  cette  dernière  et,  peut-être  ù  un  plus  linul  degré,  les  minerais 
traités  aux  tonuuaux  par  le  proctdé  de  Krôncke  sont  essentiellement  rebelles, 
c'est-à-dire  contiennent  une  forte  proportion  des  métalloïdes  nuisibles,  sourre, 
arsenic,  anlimoine.  L'expulsion  de  ces  derniers,  en  même  temps  (juc  la  chloru- 
ration  des  métaux  est  obtenue  dans  la  mélhode  américaine  par  un  grillage 
chlorurant  préalable.  Ici,  au  contraire,  les  métalloïdes  subsistent  dans  la 
masse  traitée  puisqu'on  ne  fait  pas  do  grillage,  et  la  chloruralion  est  faite  dans 
la  tonne  tournante  elle-même. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  construction  des  tonnes  tout  à  fait 
analogues  à  celles  de  l'usine  américaine,  mais  nous  insisterons  sur  les  réactions 
cbimiques,  à  l'aide  desquelles  on  obtient  la  chloruration  de  composés  aussi 
complexes.  Ces  réactions  sont  d'autant  plus  intéressantes  que,  pour  les  minerais 
auro-argentifères,  qui  doivent  plus  spécialement  nous  occuper,  il  est  bien  rare, 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fail  observer,  que  la  complication  des  espécet  miné- 
ralei  ne  soit  pas  la  caractéristique  générale  de  ces  minerais. 

Le  procédé  de  Krdncke  est  caractérisé  par  la  suppression  du  grillage  chlo- 
rurant et  par  la  substitution  d'une  chloruralion  par  voie  humide,  s'opérant  en 
même  temps  que  l'amalgamation.  Cette  chloruralion  est  obtenue  par  l'action 
de  prolocklorure  de  enivre  préalablement  formé  et  non  par  l'addition  de  sulfate 
de  cuivre  {bbie-slone)  et  de  sel  marin.  Ces  deux  derniers  corps  donnent,  il 
est  vrai,  par  double  décomposition,  du  chlorure  de  cuivre  et  du  sulfate  de 
soude,  mais  il  faut  observer  que  dans  cette  double  réaction  c'est  du  bichlorure 
de  cuivre  qui  est  produit,  sel  que  le  cuivre  métallique  du  fondon  ou  le  cément 
de  cuivre  quelquefois  associé  au  travail  du  patio,  ramènent  seuls  à  l'état 
de  protochlorure. 

Dans  le  procédé  de  Krôncke,  la  ferraille  des  tonneaux  est  en  partie  supprimée 
et  l'on  ajoute  du  plomb  ou  du  zinc  comme  métaux  réducteurs,  ou  mieux  des 
amalgames  de  ces  deux  métaux. 

Ppëparation  du  réactif  chlorurant.  —  Un  dissout  dans  l'eau,  k 
saturation,  un  poids  de  sel  marin  égal  à  5  '/o  *•"  minerai  à  traiter  ;  on  prépare 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  [vitriol  bleu,  blue-ilone)  à  22°  Baume, 
que  l'ou  mélange  à  la  dissolution  saline  en  quantité  inférieure  à  celle  qu'indique 
le  calcul  des  équivalents.  On  soumet  le  mélange  à  une  ébullition  prolongée  en 
faisant  arriver  de  la  vapeur  sous  pression  dans  une  cuve  en  bois  contenant  du 
cuivre  en  déchets.  Le  bichlorure  de  cuivre  doit  être  complètement  transformé 
en  protocblorure,  ce  dont  on  s'assure  en  étendant  de  beaucoup  d'eau  quelques 
ceatimèti'es  cubes  de  la  liqueur  qui  se  décolore  en  donnant  un  précipité  blanc 
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de  protoclilorurc,  ce  sel  soluble  dans  une  dissolution  concentrée  de  sel  devenant 
insoluble  dans  des  liqueurs  étendues. 

La  liqueur  ainsi  fabriquée  est  additionnée  d'une  petite  quantité  d'acide  sul- 
furique. 

Conduite  du  travail.  —  Le  minerai  porphyrisé  à  Teau  au  Irapiche,  ou 
moulin  à  meule  verticale,  est  recueilli  dans  de  grands  bassins  de  dépôt  où  on 
le  laisse  8*évaporer.  Les  schlamms  retirés  à  Tétat  sec  sont  conduits  aux 
tonneaux  d'amalgamation. 

La  charge  de  schlamms  secs  est  additionnée  de  liqueur  salée  suffisante  pour 
produire  une  bouillie  épaisse.  On  y  ajoute  une  proportion  de  liqueur  cupro- 
saline  calculée  suivant  la  teneur  en  argent,  et  aussi  suivant  la  nature  des  gan- 
gues, car  la  chaux,  ou  plutôt  le  calcaire,  neutralisent  une  partie  de  la  liqueur 
cuivreuse  en  la  décomposant.  Pour  des  minerais  à  20  kilos  d*argent  à  la  tonne, 
ainsi  qu'il  en  existe  dans  ce  district,  on  ajoute  en  général  20  à  30  litres  de 
liqueur  cupro-saline. 

Après  une  demi-heure  de  révolution  on  ajoute  le  mercure,  calculé  en  raison 
de  20  à  28  fois  le  poids  de  Targent  contenu,  et  une  dose  de  zinc  ou  de  plomb 
ou  d*amalgame  de  Tun  ou  Tautre  de  ces  métaux  de  25  fois  environ  le  poids 
de  Targent. 

La  durée  de  Tamalgamalion  est  réduite  à  6  heures  par  ce  procédé.  On  fait 
alors  la  vidange  du  mercure  et  des  boues,  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  propos  du 
Pelican-millf  le  sluice  à  riffles  étant  seulement  remplacé  au  Chili  par  un  sluice 
garni  de  gros  galets. 

Filtration  et  purification  de  l'amalgame.  —  La  filtration  se  fait  comme 
partout  ailleurs;  la  purification  s*exécute  dans  un  clean-up pan,  et  la  particu- 
larité à  signaler  c*est  Temploi  d  une  dissolution  de  carbonate  d*ammoniaque, 
avec  laquelle  on  travaille  pendant  5  heures  Tamalgame  étendu  de  mercure  frais 
après  qu'il  a  été  brassé  d'abord  à  l'eau  :  un  nouveau  lavage  suit  ce  travail  et, 
après  filtration,  l'amalgame  solide  est  passé  à  Yessoreme  ou  turbine  à  force  cen- 
trifuge qui  épure  encore  l'amalgame  final. 

Considérations  économiques.  —  La  perte  d*argcnt  serait  très  peu 
considérable  dans  ce  procédé  ;  suivant  l'appréciation  de  plusieurs  auteurs,  elle 
ne  serait  même  que  de  2  7o*  On  a  quelque  peine  à  croire  à  la  réalité  de  ce 
résultat  quand  on  considère  les  pertes  courantes  admises  pour  les  autres  pro- 
cédés d'amalgamation.  Il  est  bonde  faire  observer,  cependant,  que  la  chloru- 
ration  sèche,  lorsqu'elle  s'opère  sur  des  composés  arsenicaux  ou  antimoniaux, 
doit  nécessairement  produire  des  arséniates  ou  des  anlinioniates  d'argent  très 
rebelles  à  l'amalgamation,  tandis  que  dans  la  chloruration  humide  de  Krôncke 
les  antimonio-sulfures  préexistants  peuvent  être  transformés  en  chlorures  d'an- 
timoine, en  sulfures  de  cuivre  et  en  sulfure  d'argent  suivant  la  réaction  indi- 
quée (voir  p.  6),  et  que  le  sulfure  d'argent  lui-même  est  détruit  par  les  réac- 
tions ordinaires  de  l'amalgamation. 

La  perte  en  mercure  n'est  évaluée  par  les  mémeB  auteurs  que  de  12  à  55  7o 
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du  poids  du  l'iirgenl  c>:lriiit;  c'sst  t'galenieiil  beaucouj)    rtiuîns  que  la  perle 
usuelle  déjà  couslalùe  dans  d'aulres  procédés. 

Signalons  ciiQu  dans  celle  méthode  la  diHtillation  spéciale  qui  s'iifreclue  sur 
le  mercure  ayant  déjà  servi  5  ou  6  fois  avec  une  très  pelite  quantité,  moina 
d'un  niitlii'inL',  d'amalgatue  de  sodium  qui  le  régénère  et  le  rend  propi'e  à  une 
buuiie  aniajganialion. 

Madifications  proposées.  —  En  dernier  lieu,  s'il  uuus  élait  permis  d'inlro* 
duire  dans  cet  ouvrage  quelques  observatioos  personnelles  au  sujel  de  l'emploi 
des  sels  cuivriques,  nous  dirions  que  la  dissolution  de  protochlorure  de  cuivre 
a'oblient  racilenienl,  ainsi  que  le  monlrenl  nos  études  sur  la  matière,  par  la 
réaction  au  four  h  moufle  ou  au  four  ù  réverbère  à  flamme  réductrice  d'un 
mélange  de  sel  marin  et  de  minerais  de  cuivre  oxydés  à  gangue  argileuse,  tels 
que  ceux  que  l'on  rencontre  dans  le  grand  gisement  de  cuivre  du  Boleo  (liassc- 
Calirornie,  Mexique)  la  lixîvîation  du  minerai  gyillé,  par  de  l'eau  salée,  donnant 
précisément  la  liqueur  cupro-saline  du  procédé  de  Krûncke'. 

De  plus,  nos  rérentes  expériences  sur  le  traitement  des  minerais  de  cuivre 
[lar  la  voie  humide  nous  ont  prouvé  que  le  mélange  de  sulfate  de  proloxyde  de 
fer  (vitriol  vert  du  commerce)  et  de  sel  marin,  que  l'on  peut  se  procurer  en 
tous  pays,  produisait  l'attaque  des  minerais  de  cuivre  oxydés  et  des  sulfures 
grillés,  en  donnant  précisément  le  chlorure  en  question. 

Il  nous  suffit  de  ces  indications  pour  montrer  dans  quelle  voie  pratique  on 
peut  s'engager  en  modifiant  au  besoin  les  réactions  du  procédé  de  Krûncke 
pour  l'adapter  au  traitement  des  minerais  auro-argentiTéres  dans  des  contrées 
moins  bien  partagées  que  le  Chili  au  point  de  vue  des  minerais  de  cuivre  ;  car 
en  tout  pays  on  peut  se  procurer  du  sulfulc  de  fer,  du  sel  et  du  cément  de 
cuivre,  toutes  matières  d'un  Facile  transport. 
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c.  aniLi.AOE  A  L*  VAPEUR  d'eau  (procédé  llivor  et  procéilé  {'.vutnQt). 

Pour  terminer  l'élude  des  procédés  européens  i  I  nous  reste  à  diie  quelques  mots 
d'un  procédé  de  grillage  fi  la  vapeur  d'eau  un  peu  tombé  dans  l'oubli,  mais  dont 
l'auteur  de  ces  lignes  peut  revendii|uer  bauleiueiit  la  paternité'.  Non  seulement 
les  principes  métallurgiques  du  traitement  ont  été  posés  par  l'auteur,  mais  des 
applications  en  ont  été  faites  sur  une  échelle  industrielle. 

ilivol,  d'abord,  dont  Roswag  dans  la  métallurgie  de  l'argent  [Encyclopédie  chi- 
mique (métatlurgie),  7'  cahier,  p.  31 1)  analyse  les  recherches,  basait  la  réussile 
industrielle  sur  l'emploi  de  la  vapeur  surchauffée  cl  l'addition  de  pyrite  de  fer 
pour  opérer  le  grillage  complet,  c'est-ù-dirc  le  départ  non  seulement  du  soufre, 
mais  des  métaux  nuisibles,  arsenic  et  antimoine. 

Gumenge  établissait  en  iH75  une  usine  d'expérience  h  Clicby  près  Paris  et 
i-econnaissait  bienlét  que  l'action  de   la  vapeur,  même  surchauffée,  laissait 
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l'opération  s*effcctuer,  dans  la  pratique,  d*une  manière  si  lente  qu*cllc  deve- 
nait peu  industrielle.  Portant  alors  ses  efforts  sur  le  traitement  des  mattes 
cuivreuses,  suivant  le  principe  aujourd'hui  admis  sans  conteste,  que  le  meilleur 
moyen  de  tirer  parti  d*un  minerai  auro-argentifëre  est  de  concentrer  les 
matières  précieuses,  or  et  argent,  dans  une  matte  cuivreuse,  il  appliqua  sur  des 
mattes  produites  avec  des  minerais  d'origines  les  plus  diverses  (Californie, 
Mexique,  Espagne)  le  grillage  à  la  vapeur  d'eau  des  mattes  provenant  de  la 
fusion  de  ces  minerais. 

Pour  activer  le  grillage  de  ces  mattes  réduites  en  poudre  fme,  soit  directe* 
ment  par  un  broyage  au  broyeur  à  boules  (Ball-crusher)  opéré  sur  la  matte 
elle-même,  soit  mieux  encore  sur  la  matte  ayant  subi  un  léger  grillagea  l'air, 
diminuant  la  cohésion,  la  matière  broyée  était  mélangée  d'une  petite  proportion 
de  nitrate  ou  de  sulfate  de  soude. 

L'addition  de  ces  sels  de  préférence  au  chlorure  de  sodium  avait  pour  but 
d'éviter  la  production  de  chlorures  volatils,  cause  de  pertes  si  considérables 
constatées  dans  le  grillage  chloruraut  de  tous  les  minerais  à  métaux  précieux  ; 
les  sulfates  ou  sels  doubles  formés  par  le  grillage  avaient  en  outre  l'avantage 
d'être  plus  solubles  que  le  chlorure  d'argent.  Enfin  l'inconvénient  et  môme  le 
danger  de  produire  des  gaz  toxiques  (hydrogène  sulfuré,  hydrogène  arsénié  et 
antimonié)  auxquels  on  était  exposé  par  le  grillage  à  la  vapeur  seule  était  évité 
à  l'aide  de  l'addition  de  nitrate  de  soude  qui,  par  sa  décomposition,  transformait 
ces  gaz  dans  le  four  à  mouffle  employé  en  produit  volatils  (acide  arsénieux, 
acide  antimonieux),  mais  condensables.  La  petite  quantité  de  sous-sels  (arsénites, 
antimonites  d'argent)  qui  pouvaient  résulter  de  l'emploi  du  nitrate  de  soude 
comme  agent  actif  du  grillage  à  la  vapeur  étaient  également  solubles  dans  la 
liqueur  cupro-saline  formée  par  l'addition  d'eau  à  la  charge  grillée. 

L'amalgamation  se  faisait  dans  une  tonne  tournante  avec  riblons  de  cuivre 
et  donnait,  ainsi  qu'il  a  été  déjà  dit,  de  l'amalgame  presque  exempt  de  bas 
métaux. 

Les  rendements  obtenus  ainsi  étaient  souvent  supérieurs  à  l'essai  docimasique, 
car  on  sait  que  pour  des  mattes  cuivreuses  impures  cet  essai  donne  toujours 
une  perte  notable. 

Nous  n'avons  voulu  qu^esquisser  ici  ces  réactions  du  grillage  à  la  vapeur 
d'eau  qui,  si  elles  ne  prennent  pas  place  dans  la  métallurgie  courante  actuelle, 
présentent  néanmoins  un  côté  intéressant,  car  la  multiplicité  des  méthodes 
prouve  bien  que  le  desideratum  n'est  pas  atteint  encore  dans  les  centres  indus- 
triels de  l'univers.  Si,  de  plus,  l'amalgamation  était  appelée  un  jour  à  dispa- 
raître, nous  croyons  que  les  réactions  du  grillage  à  la  vapeur  d'eau  favorise- 
raient singulièrement  la  réussite  des  procédés  de  lixiviation. 


-  MÉTHODES  AlIÉRICAINES. 


A.  DlSfOSITIOyS  D'ENSEMBLE  ET  MODE  DE  TRAVAIL  D'UN  MOULIUf 
TltMTAPiT  DIliECTEMENT  LES  MINERAIS  AURO-ÀliGENTIFÈRES 
FACILES  A  AMALGAMER  {Free  miiUng  ores). 

l£  procËdi^  d'nmalgamalion  directe  des  minerais  auro-argentifères  Taciles  h 
amalgamer  {free-mUUng  ores)  est  le  môme  que  celui  que  l'on  a  employé,  dès 
l'origine  de  l'amalgamation  aus  pam,  pour  traiter  les  minerais  d'argent  de 
même  classe. 

Ainsi  qu'il  est  Tacile  de  le  comprendre,  la  présence  de  l'or  n'ajoute  pas  de 
difficultés  spéciales  au  traitement  de  ces  minerais,  el  les  mêmes  causes  qui  ont 
transformé  les  espèces  minérales  argenlifcres  des  parties  profondes  des  filons  en 
composés  facilement  allaquables  dans  les  minerais  de  surface,  n'ont  pu  que 
dégager  aussi  l'or  contenu  dans  ces  inémea  espèces. 

Les  minerais  d'argent  altérés  paj-  les  actions  atmosphériques  contiennent  de 
l'argent  natif,  des  chlorures,  iodures  et  bromures  d'argent,  mais  il  est  rare 
que  la  démarcation  soit  bien  nette,  et  que  les  minerais  de  composition  la  plus 
simple  en  apparence  ne  contiennent  pas,  en  plus  ou  moins  grande  quantité, 
les  sulfures,  arsènio-sulfuref,  anlimonio-sulfures  d'argent  ou  des  composés 
dérivés  de  ces  espèces  prîmilives,  en  même  temps  que  des  sulfures  de  fer.  de 
plumb,  de  zinc,  de  cuivre,  d'antimoine,  etc.  ;  tous  ces  composés  ne  se  prêtent 
pas  aussi  facilement  à  l'amalgamation  directe  et  l'on  est  obligé  de  faire  agir 
sur  eux  certains  réactifs,  suivant  les  principes  que  nous  avons  pxposés  pour 
rendre  allaquables  par  le  mercure  l'or  et  l'argent  combinés  ou  interposés,  La 
présence  des  bas  métaux  compromet,  en  partie,  le  succès  de  l'amalgamation  : 
directement  en  ce  qu'ils  salissent  l'amalgame  et  mettent  souvent  obstacle  aux 
réactions  chimiques  nécessaires,  indirectement  parce  qu'ils  entraînent  dans 
des  combinaisons  léfraclaires  une  notable  partie  de  la  richesse,  ainsi  que  nous 
le  verrons  dans  l'étude  du  rendement  des  moulins. 

Lorsque  les  composés  sulfurés,  arséniéB  et  anlimoniés  des  bas  mélaui  prédo- 
minent, leur  influence  est  lellemeal  désastreuse  que  les  minerais  passent  d.ins 
la  catégorie  des  minerais  rebelles  à  l'amalgamation,  cl  qu'il  faut  de  toute 
nécessité  accomplir  artificiellement,  pour  ces  derniers,  le  travail  préparatoire 
que  la  nature  s'est  chargée  de  faire  pour  des  minerais  faciles  à  amalgamer 
que  l'on  traite  dans  les  moulins  du  type  que  nous  allons  décrire. 

Desoriplion  du  moulin.  — Nous  choisirons  d'abord,  pour  notre  descrip- 
tion, un  des  anciens  moulins  comme  il  en  existe  tant  dans  les  districts  auro- 
argentifères  des  Ktats-Unis,  en  particulier  dans  la  Nevada,  en  faisant  observei 
que  la  tendance  actuelle  est  de  remplacer  le  mode  de  travail  que  nous  alloni 


S^CiaOTÉDlC  CHIMIQUE. 

rftVrîïv  p«r  lin  ri/ii>'W«  *?^*me  continu,  connu  sous  le  nom  de  Bo»is  proceu, 

dont  no^Ts  /lArm^vv*  «llorioun*raent  tous  les  détails. 

Avflni  d(i,}fi  f<H;r:tt  tou!o$lo$  explications  concernant  les  opérations  partielles 
du  irxitomi^nU  n«'u>  n*avon$  plus  qu*h  montrer  la  coordination  de  ces  opéra- 
tions $uroo&<ivo$  qui  constituent  le  traitement  direct  :  le  concMsage^  le  bocar^' 
dagr  k  I\mu,  Vamafgamation  proprement  dite  dans  des  pmis  et  des  gettler». 

Indépondammont  dos  descriptions  et  des  figures  précédemment  données, 
nous  joignons  &  notre  travail  un  certain  nombre  de  photogravures  donnant  des 
vues  dVnsemble  des  diverses  parties  des  moulin^  d*amalgamation  (voir  PI.  IX 
elX,  llg.  r>let55). 

Situation  du  moulin.  —  Kn  général,  comme  le  montre  la  figure  donnant 
la  coupe  d*un  moulin  (voir  PL  XI,  fig.  36),  le  moulin  est  construit  par  étages 
soit  en  pmfltant  d*une  disposition  naturelle  du  terrain,  mill-site,  soit  en  eiTec- 
luant  les  terrassements  et  les  murs  de  soutènement  nécessaires.  De  cette 
Taçon  la  descente  et  Tévacuation  des  produits  se  font  naturellement  par  la 
gravité. 

Néanmoins,  ainsi  que  nous  Pavons  fait  observer  dans  la  description  des  mour 
lins  A  or,  on  peut  très  bien,  dans  certains  cas,  économiser  les  superstructures  et 
les  Trais  de  fondation  en  s'établissent  sur  un  terrain  plat.  L*usage  de  monte- 
vhnr(/e$  s*impose  dans  ce  cas;  ce  dispositif  bien  compris  n*exige  pas  une  force 
supplémentaire  bien  considérable,  et  quoiqu'il  soit  peu  en  usage  aux  États- 
IJiiJH  dans  les  moulins,  son  adoption  mérite  d*étre  recommandée,  surtout 
lors(|u*on  a  à  sa  disposition  une  force  hydraulique. 

Moteurs  hydrauliques.  — Il  est  A  peine  uiile  de  faire  observer  que,  partout 
on  Pon  rencontre  des  chutes  suffisantes,  les  moteurs  hydrauliques  doivent  être 
préférés,  par  raison  d*écononiie,  tant  dans  les  frais  de  premier  établissement  que 
da'is  les  frais  d'entretien.  Le  transport  de  Ip  force  par  Péleclricité,  problème 
déjà  résolu  aux  Ëtats-llnis,  étendra  certainement  le  champ  des  installations 
hydrauliques,  car  il  est  bien  rare,  en  pays  minier,  de  n*avoir  pas,  h  une  certaine 
distance  de  Pendroit  où  le  moulin  peut  être  èUxhVi  d'une  façon  rationnelle,  des 
chutes  qu'avant  l'emploi  de  Péleclricité  Pon  ne  pouvait  utiliser. 

Dans  un  centre  nouveau  et  éloigné  de  toute  ressource  industrielle,  ou  situé 
de  fa(;on  A  rendre  les  transports  coûteux  et  difficiles,  il  est  rare  que  Pon  ne 
puisse  trouver  à  faire  construire  sur  pWte  une  roue  hydraulique  du  type  le  plus 
simple.  D'ailleurs  l'industrie  amérirainc*  fournit  actuellement  des  roues  utili- 
sant les  grandes  chutes  des  montagnes  et  faciles  A  transporter  eu  égard  A  leur 
petit  volume.  Ces  roues  sont  de  deux  sortes,  turbines  ou  roues  A  réaction.  Nous 
ne  pensons  pas  qu'il  soit  nécessaire  de  décrire  les  premières,  mais  parmi  les 
secondes  nous  croyons  intéressant  de  donner  le  dessin  d'une  roue  très  employée 
aux  fitats-Pnis  et  peu  connue  en  France,  la  roue  Pelton. 

La  roue  Pelton  dont  la  planche  ci-jointe  (PL  XI  bi»)  donne  la  représen- 
tation est,  à  proprement  parler,  une  roue  A  réaction  tangenlielle,  actionnée  par 
une  grande  hauteur  de  chute.  L'eau  amenée  par  une  ligne  de  tuyaux  est 
déchargée  par  un  ajutage  dont  les  dimensions  varient  suivant  la  (juantité  d'eau 
disponible  et  suivant  la  force  que  Pon  veut  produire. 
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Ce  qui  dislingue  cette  roue,  dont  la  théorie  n'entre  jias  dans  le  cadre  de 
celle  élude,  c'est  la  forme  spéciale  des  godets.  Ils  sont  divisés  par  une  cloison 
médiane  cl  ont  une  courbure  appropriée;  de  Italie  sorle  qu'ils  utilisent  corn- 
plélemenl  la  force  de  réaction.  Si  bien  que  le  courant  d'eau  projeté  avec  une 
extrême  violence  contre  les  godets  s'écliuppe  parfaitement  inerte  sans  éclabous- 
Burcs  et  sans  transport  :  un  léger  brouillard  au-dessus  et  un  petit  courant 
au-dessous  sont  les  seules  traces  de  la  force  considérable  souvent  développée. 

Le  fait  que  les  constiucteura  garantissent  pour  cet  engin  l'ulilisalion  de 
85  Ve  de  In  force  Buflll  h  montrer  l'intérêt  qui  s'attache  à  son  emploi. 

Dans  les  pays  de  mine  cette  roue  oiïre  le  moyen  peu  dispendieux  d'utiliser 
les  chutes  considérables  que  l'on  rencontre  si  souvent  en  pays  de  montagnes. 
Avec  des  roues  Pellon  de  quelques  pieds  de  diamètre  on  fait  sauvent  mouvoir 
non  seulement  tes  machines  d'extraction  installées  sur  les  puits  de  mines,  mais 
les  usines  de  traitement  considérables. 

Ces  roues  sont  dés  maintenant  appliquées  aux  Ëtels-Unis  pour  actionner  des 
dynamox  servant  au  transport  de  la  force  par  l'clectricilé.  C'est  à  elles  que  l'on 
s'est  adressé  pour  l'utilisation  d'une  parlic  de  la  force  développée  par  les 
ctiulesdu  Niagara. 

le  travail  du  moulin  à  minerais  auro-argentiféres  exige  néanmoins  toujours 
l'adjonction  de  chaudières  pour  la  production  de  la  vapeur  nécessaire  nu  chauf- 
fnge  des  appari-ils. 

Moteurs  à  vapeur.  —  Lorsque  l'on  a  du  combustible  â  bon  marché  â  sa  dis- 
position, snit  que  le  pays  environnant  présente  des  ressources  forestières,  soit 
que  des  lignes  ferrées  mettent  facilement  en  communication  avec  des  centres 
liouillers,  les  moulins  sont  mus  par  des  machines  à  vapeur  dont  les  chaudières 
sont  chauffées  au  bois  ou  Jk  la  houille. 

Il  ne  faut  pas  hériter  à  choisir  les  chaudières  el  les  machines  des  mcitleurB 
types  connus,  car  te  gaspillage  des  ressources  forestières  montre  bientôt  ses 
fruits,  ainsi  que  l'on  peut  malheureusement  s'en  convaincre  dans  les  districts 
miniers  des  États-Unis  en  production  depuis  un  certain  nombre  d'années,  et 
parce  qu'A  moins  de  situation  exceptionnelle  eu  égard  h  rapprovisionnement 
des  combustibles  minéraux,  il  faul  tenir  grand  compte  de  cet  élément  du  prix 
de  revient. 

Les  chaudières  en  Me  d'acier  à  foyer  intérieur  du  modèle  courant  des  Étals- 
Unis  donnent,  suivant  noire  propre  expérience,  des  résultats  plus  favorables  que 
les  types  les  plus  perfectionnés  adoptés  en  France.  Quant  aux  machines,  tous 
les  grands  constructeurs  de  Chicagoet  de  San  Francisco  fournissent  des  machines 
solides  et  bien  comprises,  presque  toujours  du  système  Corliss,  qui  ont  un 
excellent  rendement. 

Force  nécessaire.  — Pour  fixer  les  idées  sur  la  force  nécessaire,  nous  dirons 
d'une  manière  générale  qu'un  moulin  de  1 0  pilons,  par  exemple,  que  l'on  peut 
prendre  pour  unité  minimum  et  qui  a  à  faire  mouvoir  un  concasseur  Dl.ike 
n"  2.  2  alirnenlaleurs,  10  flèches  de  bocards  pesant  7âO  livres  et  battant 
90  coups  par  minute,  6  pans  de  5  pieds  de  diamètre  et  5  selliers  de  S  pieds  de 
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diamètre,  la  force  nécessaire  est  de  64  chevaux-vapeur  se  décomposant  comme 
suit  : 

i  concasseur  Blncke,  n®  2 6  chev.-vap. 

2  batteries  de  5  flèches 12        — 

6  pans 30        — 

7}  selliers 9       — 

Frottement  des  arbres  de  transmission    .   .       7        — 

64  chev.-vap. 

Un  pareil  moulin  est  appelé  à  traiter,  suivant  la  nature  du  minerai,  18  à 
20  tonnes  par  jour. 

Pour  une  usine  de  20  pilons,  comme  le  concasseur  peut  être  le  même  et  que 
la  force  usée  par  le  frottement  n'augmente  pas  proportionnellement,  on  compte 
qu'une  force  de  120  chevaux  est  suffisante. 

Quantité  d'eau  nécessaire.  —  La  quantité  d*eau  nécessaire  pour  le  travail 
des  minerais  aiiro-argenliferes  par  le  broyage  humide  est  généralement  évaluée 
de  la  manière  suivante  : 

Chaudière,  7  gallons  1/2  (34  litres)  par  cheval-vapeur  et  par  heure; 

Pour  chaque  flèche  de  bocard,  72  gallons  (327  litres)  par  heure; 

Pour  chaque  pan,  120  gallons  (545  litres)  par  heure; 

Pour  chaque  sellier,  60  gallons  (272  litres)  par  heure. 

Si  Teau  qui  alimente  les  bocards,  les  pans  et  les  settlers  est  reçue  ensuite  dans 
des  bassins  de  dépôt,  elle  peut  resservir  avec  une  perte  d'environ  25  pour  100. 

DiffpoHlilon»  d'ensemble.  —  En  prenant  pour  type  un  moulin  de 
20  flèches,  par  exemple,  comprenant,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  12  pans 
et  6  selliers,  il  est  nécessaire  d'adjoindre  un  nombre  proportionné  de  bacs 
de  dépôt,  puisque  la  pulpe  doit,  au  sortir  des  batteries,  se  déposer  avant  d'être 
chargée  dans  les  pans,  dans  un  état  relativement  plus  sec  et  à  intervalles 
déterminés.  Ces  bacs  de  dépôt  sont,  en  général,  divisés  en  deux  séries  adja- 
centes, bacs  de  dépôt  proprement  dits  où  se  dépose  le  gros  de  la  pulpe,  et  bacs 
à  slimeSf  où  se  rendent  les  parties  les  plus  légères.  Le  dépôt  de  ces  dernières 
est  toujours  incomplet  et  nous  avons  indiqué  (voir  p.  55  et  suiv.)  quels  sont 
les  dispositifs  que  Ton  adopte  maintenant  pour  recueillir  ou  utiliser,  autant  que 
possible,  ces  slimes  toujours  relativement  riches. 

Dans  un  grand  moulin  tel  que  celui  de  Consolidated  Virginia  il  n'y  avait 
pas  moins  de  42  bacs  de  chaque  espèce,  ainsi  que  le  montre  la  figure  (voir 
pi.  XII,fig.37). 

Cette  planche  montre  la  disposition  d'ensemble  d'un  grand  moulin  dans 
lequel  les  pans  et  settlers  sont  rangés  en  2  travées  dans  un  bâtiment  spécial  à 
angle  droit  de  la  ligne  des  batteries. 

Dans  un  moulin  de  moindre  importance  les  batteries  sont  sur  une  ligne 
parallèle  a  la  rangée  des  pans  et  des  settlers  ainsi  que  l'indique  la  figure  mon- 

iDt  une  coupe  longitudinale  d'un  moulin  de  ce  genre  (voir  pi.  XI). 
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Nous  avons  consacré  un  arlicle  ouï  disposilions  prisps  pour  le  mouvement  et 

la  rët^upéralion  du  mercure  dans  une  usine  bien  monlée;  il  nous  suffit  donc 

de  renvoyer  à  celte  description  (voir  p.  48  et  suiv.). 
<      Nous  ajouterons  encore  que,  dans  une  usine  bien  comprise,  tous  les  planchera, 

el  spécialement  les  planchers  égoulteurs,  soigneusement  goudronna  et  rjuel- 
'   quefois  doublés,  doivent  être  lavés  à   la  lance  plusieurs  fois  par  jour  pour 

entraîner  les  portions  de  minerai  et  d'amalgame  pouvant  s'écbappcr  des  appa- 
'  reils,  el  qu'ils  doivent,  en  conséquence,  présenter  des  pentes  vers  un  canal  qui 
[   réunit  les  matières  diluées  dans  un  bassin  spécial. 

Ceci  posé,  voici  comment  s'effectue  le  mouvement  des  matières,  cl  le  travail 
'    proprement  dit  du  moulin. 

Travail  du  moulin.  — Le  minerai  amené  par  des  wagonnets  au  sommet 
de  l'usine  est  déversé  sur  la  grille  inclinée,  grizlhj,  les  morceaux  fins  passent  à 
travers  la  grille  dans  les  coffres  à  minerai,  ore-^/nt,  situés  au-dessous.  Lps  gros 
morceaux  roulent  jusque  sur  les  planches  qui  recouvrent  les  ore-bim.  L'n  con- 
casseur  à  mâchoires  {Blake-^niiker,  voir  111'  partie.  I"  section,  p.  106.  ou 
Dodge-cruther,  voir  111°  partie.  2°  section,  p.  23)  est  installé  de  façon  l'i  ce  que 
ses  mâcboires  soient  au  niveau  du  plancher.  Le  minerai  est  jelé  à  la  pelle  entre 
les  mâchoires  el  les  morceaux  généralement  cassés  it  la  grosseur  d'une  noix 
(ombeni  dans  Vore-bin  et  se  mêlent  au  menu  de  la  grille. 

De  là  le  minerai  est  admis,  à  l'aide  de  portes  h  crémaillères,  dans  des  couloii-s 
qui  l'amènent  aux  alimentaleurs  automatiques  de  la  batterie  (voir  111"  purlir, 
1"  section,  p,  117).  Irfs  bocards  sont  ainsi  alimentés  d'une  manière  continue. 
Quoique  l'alimentation  a  la  main  ait  encore  ses  partisans  qui  prélendt'nl 
qu'un  ouvrier  eiercè  sait  faire  varier  le  mode  de  chargement  suivant  les  condi- 
tions d'usure  des  orgimes  hroyeui's,  l'usage  des  alimentaleurs  aulomaliques, 
teif-feeilert  (voir  III"  partie,  l"  section,  p.  H  8)  doit  se  répandre  de  plus  en  plus 
dans  les  pays  où  la  main-d'œuvre  esL  cliére.  Quelques  grands  moulins  des 
Ëlats-llnis  sont  encore  alimentes  à  la  main  et  l'on  compte  qu'il  faut  un  ouvrier 
par  postes  de  8  heures  pour  alimenter  20  pilons. 

La  construction  et  le  fonctionnement  des  bocards  ont  été  déjà  suflisamnient 
décrits  (voir  p.  35  el  suiv.). 

De  la  batterie  ta  pulpe  coule  par  des  canaux  jusqu'aux  bacs  de  dépél;  la 
pente  des  canaux  est  généralement  de  1/^4.  Les  bacs  dans  la  Consolidated  Vii'- 
ginia  (pi.  XII)  ont  9  pieds  de  longueur,  5  pieds  de  largeur  et  3  pieds  de  pro- 
fondeur. 

Le  déchargement  des  bacs  se  fait  aussitôt  que  l'un  d'eux  est  rempli,  que  le 

dépOl  s'est  effectué  et  que  l'on  a  enlevé  l'eau  en  excès  soit  is.  l'aide  de  seaux, 

Eoit  à  l'aide  d'une  pompe. 

Le  déchargement  de  la  matière,  qui  a  alors  la  consistance  d'une  bouc 

L    épaisse,  s'effectue  fi  l'aide  d'un  petit  seau  en  fer  d'environ  1  pied  de  diamètre 

I   emmanché  au  bout  d'un  tuyau  à  gaz.  en  fer,  de  8  pieds  de  longueur.  On  la 

I   déverse  sur  le  plancher  égoulteur  d'où  elle  est  rechargée  dans  des  wagonets 

I   qui  la  conduisent  aux  pans.  C'est  â  cette  manutention  que  sont  employés  le  plus 

I    grand  nombre  d'ouvriers,  ainsi  que  le  montreront  les  détails  économiques 
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Ce  qui  diiiliiiguc  cette  roue,  dont  U  théorie  n'entre  pas  dans  le  cadre  de 
cello  ètudti,  c'est  la  forme  spéciale  des  godets.  Ils  sont  divisés  par  uue  cloison 
médiane  ol  ont  une  courbure  approprii}e;  Ae  IcUc  sorle  qu'ils  utilisent  com- 
plètement la  force  do  réaction.  Si  bien  que  |6  courant  d'eau  projeté  avec  une 
extrême  violence  contre  les  godets  s'échappe  parfaitement  inerte  sans  éclabous- 
sures  et  sans  transport  :  un  léger  brouillard  au-dessus  et  un  petit  courant 
au-dessous  sont  les  soûles  traces  de  ta  force  considérable  souvent  développée. 

Le  fait  que  les  constructeurs  garantissent  pour  cet  engin  l'utilisalion  de 
8a  7o  de  la  foice  suffit  à  montrer  l'intérAt  qui  s'attache  à  son  emploi. 

Dans  les  pays  de  mine  cette  raue  offre  le  moyen  peu  dispendieux  d'utiliser 
les  chutes  considérables  que  l'on  rencontre  si  souvent  en  pays  de  montagnes. 
Avec  dos  roues  Petton  de  quelques  pieds  de  diamèti-e  on  fait  souvent  mouvoir 
non  seulement  les  machines  d'extraction  installées  sur  les  puits  de  mines,  mais 
les  usines  de  traitement  considérables. 

Ces  roues  sont  dés  maintenant  appliquées  aux  États-Unis  pour  actionner  des 
ilynamo*  servant  au  transport  de  la  force  par  l'électricité.  C'est  â  elles  que  l'on 
s'est  adressé  pour  l'utilisation  d'une  partie  de  la  force  développée  par  les 
chutes  du  Niagara. 

Le  travail  du  moulin  â  minerais  auro-argentiféres  exige  néanmoins  toujours 
l'adjonction  de  chaudières  pour  la  production  de  la  vapeur  nécessaire  au  chauf- 
fiige  de.i  appareils. 

Hoteurs  à  vapeur,  —  Lorsque  l'on  a  du  combustible  â  bon  marché  à  sa  dis- 
position, soit  que  le  pays  environnant  présente  des  ressources  forestières,  soit 
que  des  lignes  ferrées  mettent  facilement  en  communication  avec  des  centres 
Jiouillers,  les  moulins  sont  mus  par  des  machines  à  vapeur  dont  les  chaudières 
sont  cltauffées  au  bois  ou  à  la  houille. 

[I  ne  faut  pas  hésiter  à  choisir  les  chaudières  et  les  machines  des  meilleurs 
types  connus,  car  le  gaspillage  des  ressources  forestières  montre  bientAt  ses 
fruits,  ainsi  que  l'on  peut  malheureusement  s'en  convaincre  dans  les  districts 
miniers  des  États-Unis  en  production  depuis  un  certain  nombre  d'années,  et 
parce  qu'à  moins  de  situation  exceptionnelle  eu  égard  h  l'approvisionnement 
dos  combustibles  minéraux,  îl  faut  tenir  grand  compte  de  cet  élément  du  prix 
de  revient. 

Les  chaudières  en  tèle  d'acier  fi  foyer  intérieur  du  modèle  courant  des  États- 
Unis  donnent,  suivant  notre  propre  expérience,  des  résultats  plus  favorables  que 
les  types  les  plus  perfectionnés  adoptés  en  France.  Quant  aux  machines,  tous 
les  grands  constructeurs  deCliicagoetde  San  Franciscofournisscnl  des  machines 
solides  et  bien  comprises,  presque  toujours  du  système  Corliss,  qui  ont  un 
excellent  rendement. 
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Force  nécessaire.  — Pour  fixer  les  idées  sur  la  force  nécessaire,  nous  dirons 
d'une  manière  générale  qu'un  moulin  de  1 0  pilons,  par  exemple,  que  l'on  peut 
prendre  pour  unité  minimum  et  qui  n  à  faire  mouvoir  un  coocasseur  Blake 
n"  3,  2  alimenlaleurs,  10  flèches  de  bocards  pesant  7fJ0  livres  et  battant 
90  coups  par  minute.  6  pans  de  S  pieds  de  diamètre  et  3  settlers  de  8  pieds  de 
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slimes  et  sur  les  pertes  en  métaux  précieux  qui  découlent  de  Tentrainement 
des  particules  flottantes  des  espèces  minérales  réduites  en  cet  état  par  le  broyage 
ou  des  particules  des  métaux  précieux  eux-mêmes,  et  de  la  difficulté  de  faire 
déposer  ces  slimes. 

Les  slimes  de  batteries,  ainsi  nomme-t-on  les  résidus  boueux  qui  s^écoulent 
des  bacs  de  dépôt,  étaient,  à  Torigine,  écoulés  comme  stériles  (wast).  Si  des 
dispositifs  spéciaux  ont  été  adjoints,  depuis  quelques  années,  pour  recueillir, 
en  partie,  la  richesse  que  contiennent  ces  slimes  en  permettant  le  dépôt  de 
leurs  parties  solides,  il  faut  toujours,  en  définitive,  traiter  à  nouveau  ces  dépôts. 

Dès  lors  on  comprend  qu*un  procédé  qui  soumet  ces  slimes  eux-mêmes  à 
Tamalgamation  en  même  temps  que  la  masse  principale,  présente,  par  ce  fait 
même,  un  notable  avantage. 

Cette  condition  est  réalisée  par  le  système  connu  sous  le  nom  de  Boss's  pro^ 
cess,  du  nom  de  son  inventeur  qui  fit  breveter  son  procédé  en  Tannée  1881.  Mais 
là  ne  se  bornent  pas  ses  avantages,  ainsi  que  nous  le  ferons  ressortir  par  Texposé 
de  la  méthode;  il  nous  suffira  d'appeler  Tattention  sur  les  deux  points  suivants  : 
la  moindre  quantité  d*eau  nécessaire  au  traitement  et  la  condition  plus  favo- 
rable pour  que  chaque  parcelle  de  mercure  puisse  être  mise  en  contact  répété 
avec  la  parcelle  de  métal  précieux  qu'elle  doit  absorber. 

Ces  collisions  répétées  du  mercure,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi,  tout  aussi 
bien  que  les  collisions  des  particules  de  réactifs  chimiques  avec  les  particules 
de  minerai  dont  elles  doivent  dégager  le  métal  précieux,  sont  une  des  condi- 
tions que  Ton  cherche  à  réaliser  dans  le  fonctionnement  de  tous  les  pans,  car 
la  théorie  et  la  pratique  sont  d'accord  pour  en  reconnaître  la  nécessité.  Le  pan 
spécial  au  Boss*s  process  parait  convenablement  approprié  pour  remplir  ces 
conditions  et,  de  plus,  comme  l'amalgame  produit  est  souvent  retiré  et  du  mer- 
cure frais  constamment  ajouté,  chaque  particule  de  la  pulpe  est  ainsi  mise 
en  contact  avec  des  surfaces  fraîches  de  mercure,  de  façon  à  réaliser  le  deside- 
ratum de  l'amalgamation. 

Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  aux  spéculations  théoriques  que  l'on 
pourrait  faire  valoir  en  faveur  du  Boss*s  process,  nous  nous  contenterons  de  faire 
observer  qu'il  faut,  en  réalité,  qu'il  présente  des  avantages  certains  pour  que 
l'on  considère,  aux  Etats-Unis,  la  date  de  son  introduction  comme  marquant 
une  ère  nouvelle  dans  la  production  des  métaux  précieux  et  que  dans  le  Coni- 
stock  et  dans  d'autres  localités  des  États-Unis  ou  du  Mexique',  le  système  que 
nous  allons  décrire  ait  déjà  pris  la  place  des  anciens  procédés. 

Description  du  Bosft's  process.  —  Dans  ses  grandes  lignes,  le  conti- 
nuons System  consiste  à  broyer  d*abord  à  l'eau  ie  minerai  dans  des  batteries  de 
pilons,  à  faire  écouler  la  pulpe  dans  une  première  série  de  pans  (grinding-pans) , 
où  la  trituration  se  complète  simplement;  puis  à  faire  passer  la  pulpe,  ainsi 

1.  Parmi  les  moulins  qui  emploient  actueHement  le  Do9$' s  process,  nous  pouvons  citer  aux 
États-Unis  :  les  établissements  de  Glo»ier  (Montana),  Jay-Gould  (Montana),  California  (Nevada), 
Oro-Grande,  Orientât,  Garfield,  Pay-Master  (Californie)  ;  et  au  Mexique  :  Minas-Prietas 
(Sonora),  Santa-Helma^  Buifis-milt  cl  et  liefugio  (Chihuahua),  la  Noria  (Sombrerete),  United 
Mexican  (Guanajuato). 
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finement  broyée  dans  une  série  de  pans,  où  l'on  inlroduit  IcsréaclirscliimitfUCB 
et  te  mercure,  chaque  pan  déversant  dans  le  pan  suivant,  par  sa  parlic  supé- 
rieure, le  courant  qui  a  subi  dans  son  intérieur  une  première  élaboralion. 
Enfin,  lorsque  ta  pulpe  a  ainsi  suivi  uu  nomlire  d^  pans  en  relation  avec  le 
caractère  du  minerai  qu'il  s'agil  de  traiter,  elle  se  déverse  et  traverse  de  même 
une  série  de  seltlers  pour  s'écouler,  enfin,  sur  des  appareils  de  conconlration 
qui  recueillent  la  partie  utile  des  tailings  et  l'amalgame  échappé  au  dépdt  des 
selliers. 

Batterie.  —  La  construction  et  la  disposition  de  la  hallerie  pour  broyer  è. 
l'eau  avant'élé  précédemment  décrites,  nous  n'y  reviendrons  pas,  nous  bornant  à 
faire  observer  que  l'on  peut  employer  dans  ce  système  des  tamis  d'un  numéro 
moins  élevé,  puisque  le  broyage  se  continue  dans  les  pans  spéciaux,  et  aug- 
menter ainsi  considérablement  le  débit  d'un  nombre  donné  de  pilons. 

Nous  citerons,  à  cet  égard,  quelques  chiffres  que  nous  empruntons  â  Th.  Egles- 
ton  nu  sujet  d'expériences  de  broyage  sous  des  bocards  suivies  à  South  Aurara 
millNevada,  dans  lesquelles  un  minerai  argentifère  ayant  pour  gangue  du  quartz 
cl  du  spath  calcaire  li  peu  prés  par  moitié  fournissait  les  grosseurs  suivantes  : 

Restant    sur    un    lamis    n"  40 0,03 

—  —             n°  60 1,97 

—  -              nMOO 16,50 

Passant  à  travers  un  tamis  n°  100 81,50 

100  > 

On  comprend  dès  lors  que  dans  ce  cas  particulier,  par  exemple,  il  suffirait 
de  réduire  .'i  une  plus  grande  finesse  sous  les  pans  à  peu  près  le  cinquième  rie 
la  matière  pour  qu'elle  passât  tout  entière  au  tamis  n"  100.  D'après  le  mode  de 
travail  du  pnn,  l'écoulement  de  la  pulpe  fine  et  légère  se  fait  de  lui-même, 
tandis  que  le  travail  supplémentaire  dans  la  batterie  exigerait  un  temps  égal  à 
celui  qui  est  primitivement  employé  pour  projeter  la  pulpe  au  dehors  des  tamis. 

Griading-pan.  —  D'après  le  même  principe,  on  fait  passer  la  pulpe  qui 
s'écoule  d'un  groupe  de  2  batteries  de  5  flèches  chacune,  ou  le  produit  de 
10  Dëches  de  bocards  dans  2  pans  broyeurs  consécutifs  ces  pans  sont  de 
dimensions  moindres  que  les  pans  d'amalgamation,  maïs  ils  sont  construits 
d'une  façon  analogue. 

Standart-pan.  —  Les  pans  employés  dans  Boss's  process  offrent  quelques- 
particularités  à  signaler. 

En  premier  lieu,  si  on  compare  le  croquis  que  nous  avons  donné  (voir 
(p.  58,  fig.  15}  à  ceux  qui  indiquent  les  systèmes  anciens  précédemment 
décrits,  on  voit  que  l'on  s'est  attaché  à  augmenter  les  surfaces  de  chauffage 
pour  permettre  réchauffement  de  la  pulpe,  nécessaire  aux  réactions,  dans  le 
court  intervalle  de  sa  circulation.  Dans  ce  but,  ce  n'est  plus  seulement  le  faux- 
fond  qui  est  garni  d'une  boite  dans  laquelle  circule  de  la  vapeur,  mais  le  cène 
du  muller  lui-même. 
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Â  la  partie  supérieure  de  la  cuve  en  bois  sont  ménagées  doux  ouvertures  cir- 
culaires dans  lesquelles  sont  ajustés  deux  bouts  de  tuyaux  à  Taide  desquels 
le  passage  de  la  pulpe  d*un  pan  à  un  autre  dans  la  rangée  de  ces  appareils  et, 
pour  le  dernier  pan  de  la  série,  le  passage  de  la  pulpe  à  la  rangée  de  settlers 
installés  au  même  niveau  à  la  suite  des  pans. 

Dans  celte  disposition  on  peut  consacrer  les  premiers  pans  à  Tattaque  par  les 
réactifs,  et  n*introduire  le  mercure  que  dans  les  pans  suivants,  quoique  dans 
quelques  usines  la  charge  de  mercure  et  de  réactifs  soit  simultanée. 

Conduite  du  travail.  —  Le  mercure  est  comme  d*habitude  admis  dans 
les  pans  au  moyen  de  tuyaux  partant  du  bassin  de  distribution  supérieur. 

Le  mercure  et  Tamalgame  en  suspension  sont  conduits  à  Taide  de  siphons 
des  pans  et  des  settlers  au  filtre  qui  laisse  retourner  le  mercure  au  bassin 
inférieur,  d*où  il  est  remonté  et  effectue  son  roulement  ainsi  que  nous  Tavons 
expliqué. 

Quant  aux  produits  chimiques,  ils  sont  fournis  aux  pans  àTaide  de  chargeurs 
automatiques  spéciaux  dont  le  débit  est  calculé  d*après  le  poids  respectif  de  la 
matière  traitée  et  de  Teau  usée  dans  la  batterie. 

Ces  chargeurs  automatiques  consistent  en  une  roue  horizontale  placée  au- 
dessus  du  pan  portant,  en  général,  12  cuillers  dans  lesquelles  sont  placés  les 
mélanges  de  réactifs  appropriés  à  la  nature  du  minerai.  La  roue  tourne  d*un 
mouvement  très  lent,  en  effectuant  sa  rotation  en  une  heure  seulement.  Un 
mécanisme  particulier  fait  basculer  toutes  les  cinq  minutes  lune  des  cuillers 
qui  déverse  ainsi  régulièrement  dans  le  pan,  par  une  ouverture  ménagée  dans 
le  couvercle,  la  charge  de  réactifs. 

Le  sel  marin  et  la  chaux  pour  des  minerais  facilement  réductibles,  le  sel 
marin  et  le  sulfate  de  cuivre  pour  des  minerais  plus  difficiles,  sont  les  réactifs 
usuels.  11  est  impossible  de  fixer  des  chiffres  généraux  pour  remploi  de  ces 
réactifs,  tant  sont  variables  les  qualités  de  minerai  qui  peuvent  être  traitées 
par  ce  procédé.  Des  tâtonnements  préalables  fixent  les  chefs  amalgamateurs 
expérimentés  dans  chaque  cas  particulier,  et  rexpérience  leur  indique  aussi  à 
quel  moment  ils  doivent  avoir  recours  aux  réactifs  accessoires,  cendres  de  bois, 
carbonate  de  soude,  cyanure  de  potassium,  acide  sulfurique  ajoutés  dans  le  but 
de  neutraliser  les  matières  graisseuses  ou  d'entretenir  le  brillant  du  mercure* 
Dos  prises  d'essai  sont  fréquemment  faites  à  laide  d'un  tuyau  plongeur  que  Ton 
introduit  dans  le  pan,  pour  étudier  la  marche  de  Tamalgamation,  après  le 
lavage  au  pan  à  main  de  la  pulpe  ainsi  soutirée. 

•  Pour  fixer  les  idées  sur  la  consommation  des  réactifs,  nous  dirons  seulement 
que  la  quantité  de  sel  marin  employée  est>  en  général,  de  8  à  10  livres  par 
tonne  de  minerai,  soit  moins  de  1/2  7o  et  que,  dans  le  cas  de  sulfate  de  cuivre 
ajouté,  la  proportion  de  ce  sel  est  beaucoup  moindre. 

La  pulpe  coulant  de  la  batterie  et  passant  successivement  â  travers  les  pans 
de  broyage,  les  pans  d'amalgamation  et  les  settlers  est  ou  considérée  comme 
praliquement  épuisée,  et  dans  ce  cas  écoulée  comme  stérile,  ou  envoyée  quel- 
quefois a  un  grand  bassin  de  dépôt  après  passage  sur  un  cours  do  sluices,  ou 
mieux  enfin  elle  passe  sur  des  appareils  de  concentration. 
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Les  frue-vanneit  que  nous  avons  décrits  ù  l'occasion  iln  lu  concentration  des 
siilpkureU  des  quarU  aurifères(voii'  lll'  partie,  1"  section,  p.  127)  sont  les  appa- 
i-cils  tout  indiqués  pour  la  concentration  d'une  pulpe  fine. 

Lorsqu'il  s'agil  de  nelloyer  un  pan  ou  un  scttler,  on  met  en  conni!\ion  l'appa- 
reil qui  lo  précède  avec  celui  qui  le  suit  à  l'uide  d'un  bout  de  tuyau  de  raccoi-d 
en  caoutchouc  ;  quelquefois,  pour  vider  l'appareil  ainsi  mis  en  repos,  on  fait 
usage  d'un  siphon  et  d'un  jet  de  vapeur  qui,  par  sa  pression  ù  la  surface  de  In 
pulpe,  la  fait  passer  dajis  u[i  appareil  en  oclivilê. 

DiHpoHition  d'ensemble  d'un  moulia  A  syatème  continu.  — 
Bot«s'«  procecM.  —  Deux  cas  peuvent  se  présenter  lorsqu'il  s'agit  d'installer 
le  système  continu  :  celui  de  la  transformation  d'un  moulin  aménagé  pour  mar- 
cher suivant  l'ancien  système,  el  celui  de  la  construction  d'une  usine  nouvelle. 
Dans  le  premier  cas,  les  gettlers  sont  à  un  niveau  inférieur;  dans  le  second, 
tous  les  appareils  d'amalgamation  sont,  en  général,  installés  au  même  niveau. 
Ile  cette  façon  on  économise  la  place  et  les  dépenses  de  premier  établissement, 
puisque  les  terrasses  sont  supprimées  ;  ea  outre,  on  réalise  une  réelle  économie 
dans  les  dépenses  de  force  motrice,  par  suite  de  la  sitnpiilicalion  des  trans- 
missions. 

Le  California  iiiUl,  ii  l'irginia  {Kecada)  offre  un  exemple  de  la  transformalioa 
d'un  grand  moulin  de  l'ancien  système  en  système  continu. 

Nous  choisirons  ce  type  pour  une  description  détaillée,  â  cause  de  certaines 
particularilés,  que  nous  n'avons  pas  encore  eu  l'occasion  de  signaler  et  en  pre- 
mière ligne  l'utilisation  de  la  force  hydraulique  â  l'aide  du  moteur  que  nous 
avons  décrit  (voir  p.  10^)  la  rouePelton. 

Ce  moulin  est  conduit  par  une  roue  Pellon  de  10  pieds  10  pouces  de  diamètre, 
avec  un  ajutage  de  1  pouce  et  demi  de  diamètre,  une  chute  de  605  pieds  et  une 
pression  de  3C3  livres  par  pouce  carré. 

Cette  roue  actionne  80  lléches  de  bocards  avec  batleries  adossées.  Les  pilons 

sont  d'un  poids  lotal  de  1000  livres,  ballent  95  coups  par  minute  avec  des 

chutes  de  7  pouces  et  demi  à  !)  pouces.  Les  grilles  sont  des  n°'  2  et  3,  à  ouva'- 

lures  diagonales;  chaque  lléche  broie  4  tonnes  en  S4 heures. 

^L  De  la  batterie  la  pulpe  court  dans  13  grinding-pans  de  4  pieds  de  diamèlre 

H  faisant  7ù  révolutions  p,ir  minute;  elle  est  conduite  aux  pans  par  un  tuyau  de 

^m  4  pouces  de  di,imèlre. 

H  Le  nombre  dc:i  pans  est  de  40,  disposés  par  20  de  chaque  côté  du  mouhn  et 

H  iravaillés  par  série  de  10.  Dans  chaque  série  les  4  premiers  travaillent  avec  les 

H  inuUers  conslamniont  abaissés  et  les  6  derniers,  au  contraire,  avec  les  mullera 

^1  constamment  relevés.  On  ajoute  seulement  2  à  4  livres  de  mercuie,  toutes  les 

^1  1  heures,  dans  les  \  premiers,  el  200  livres  de  mercure  dans  le  même  intervalle 

^B  dans  les  lî  autres. 

^H  Les  produits  cbimiques,  sel  marin  et  sulfate  de  cuivre,  sont  ajoutés  dans  le 

^H         second  pan  de  la  série  par  le  chargeur  automatique  précédemment  décrit. 
^H  Chaque  série  de  10  pans  a  5  selliers  correspondant.  Au  sortir  des  selliers  la 

^H         pulpe  va  aux  tailstiiicci,  ce  moulin  n'employant  pas  les  procédés  de  concen- 
^H         tration  mécanique  de  plus  en  plus  en  faveur. 
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La  série  de  sluices  destinés  à  recueillir  la  partie  utile  des  tailings  s*étend 
dans  la  vallée.  Ces  sluices  ont  22  pouces  de  largeur;  ils  sont  disposés  en 
6  rangées  chacune  de  1 400  pieds  de  longueur.  Chaque  série  comporte  4  étages 
successifs  de  pente  uniforme  séparés  par  une  chute  et  une  boife  de  tête  où 
s*accumulent  les  sulphureU,  Des  toiles  d*emballage  recouvrent  le  fond  des 
sluices  ;  ces  toiles  sont  constamment  relevées  et  nettoyées  et  Ion  recueille  ainsi 
environ  40  tonnes  par  24  heures  lorsque  le  moulin  travaille  250  tonnes  par 
jour. 

Les  résidus  recueillis  passent  de  nouveau  â  Tamalgamation,  qui  est  effectuée 
à  Taidc  de  4  pans  faisant  75  révolutions  par  minute.  On  ajoute  250  livres  de 
mercure  par  charge  de  2  700  livres.  On  broie  pendant  2  heures  avec  le  muller 
abaissé,  après  quoi  le  mercure  est  ajouté,  le  muller  élevé,  et  le  travail  continue 
pendant  5  heures. 

Le  rendement  total  paraît  s'élever  dans  celte  usine,  depuis  Temploi  du  système 
de  Boss,  à  87  1/2  ou  90  7o  de  la  valeur  de  Fessai,  proportion  considérable,  ainsi 
qu'on  pourra  en  juger  d;ms  les  considérations  économiques  générales  que  nous 
présenterons  sur  Tensemble  des  traitements  des  minerais  auro-argentiféres. 

Comme  exemples  de  moulins  construits  spécialement  pour  l'emploi  du  Boss's 
process,  nous  citerons  le  Jay-Gould  mill  h  Gould  (Montana)^  d'une  consistance  de 
10  flèches  (voir  PI.  X,  Cig,  35),  et  le  moulin  de  la  Colorada  h  Minan-Prietas  (So- 
nora,  Mexique]  d'une  consistance  de  50  flèches  (voir  pi.  XIII,  flg.  38). 

Le  Jay^Gould  mill  travaille  sur  un  quartz  à  grains  serrés,  mélangé  d*argile, 
il  contient  quelque  pyrite  et  un  peu  de  manganèse.  La  proportion  de  l'or  à 
l'argent  contenu  dans  le  minerai  est  d'environ  de  1  à  6. 

Chaque  flèche  broie  5  tonnes  environ  avec  des  grilles  de  40  trous  au  pouce  carré^ 
Le  pilon  peso  800  livres,  bat  90  coups  par  minute  avec  une  chute  de  5  â  6  pouces. 
Le  contenu  de  chacune  des  batteries  se  décharge  dans  un  tuyau  en  fer  de 
2  pouces  1/2  qui  se  rejoignent  au  milieu  dans  un  tuyau  unique  qui  déverse  la 
pulpe  dans  un  grinding-pan  de  3  pieds  6  pouces  de  diamètre. 

Les  G  pans  du  modèle  Boss-slandart  que  nous  avons  décrit  sont  rangés  sur  la 
mémo  ligne  que  les  3  scttlers  qui  leur  font  suite.  Le  courant  de  pulpe  du  dernier 
setller  va  dans  des  frue-vanners  au  nombre  de  7. 

La  main-d'œuvre  dans  ce  type  de  moulin  est  extrêmement  réduite.  11  suffit 
en  efl*et  d'un  ouvrier  au  concasseur,  d'un  ouvrier  par  poste  à  la  batterie,  un 
aux  pans  et  un  aux  frue-vanners. 

Nous  donnons  ci  après  le  plan  et  la  coupe  d'un  moulin  du  même  type  d'une 
consistance  de  30  flèches,  tel  que  celui  de  ,1a  Colorada  (Minas-Prietas,  Sonora) 
traitant  également  des  minerais  auro-argentifères  d'un  caractère  plus  complexe 
et  plus  rebelle  que  ceux  du  moulin  de  Jag-Gould  précédemment  décrit.  Les 
produits  chimiques  qui  y  sont  employés  consistent  en  sel  marin  et  en  sulfate 
de  cuivre  au  lieu  de  chaux  et  de  sel  marin  uniquement  employés  au  Jay- 
Gould. 

Les  sulfures  recueillis  sur  les  frue-vamiers  de  la  Colorada  sont  très  riches  et 
sont  envoyés,  ainsi  que  les  minerais  de  première  classe  provenant  de  la  mine, 
aux  fonderies  des  États-Unis. 
Ainsi   que    le    montre  la    planche  Xlll,    fig.   3S,   donnant  le   plan    d'un 
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moulin  de  30  flèches  établi  pour  le  Bom's  process,  la  iiiacliint:  tnolrice,  sui-  le 
cûto  du  bâliment  principal,  actionne  par  des  renvois  de  poulies  la  ligue  de 
l'arbre  principal  de  la  batterie  et  la  ligne  d'arbres  qui  court  au-dessous  de  la 
rangée  des  pans  et  des  settlcrs. 

Chacun  de  ces  appareils  est  conduit  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  (friclion 
clutch]  qui  permet  d'arrêter  séparément,  pour  cause  d'accident  ou  de  nettoyage, 
unquelconquc  des  appareils  sans  avoir  à  arrêter  la  ligue  entière.  Comme  dans 
les  moulins  ordinaires,  le  minerai  amené  â  la  partie  supérieure  passe  d'abord 
à  travers  le  griisly  et  le  concasseur.  Il  est  chargé  automatiquement  dans  les 
batteries  accouplées. 

La  pulpe  de  deux  batteries  jumelles  se  rend,  ainsi  que  l'indique  la  figure, 
dans  deui  grinding  paiis  successifs,  de  sorte  qu'il  y  a  six  de  ce^i  appareils  au 
sortir  desquels  l'ensemble  de  la  pulpe  va  au  premier  pan  de  la  série. 

Dans  l'exemple  choisi,  10  pans  et  les  i  setllers  qui  leur  font  suite  suffisent  à 
ramalganj;iliou  de  la  pulpe  produite  et  à  la  récupération  de  l'amalgame.  Les 
(rue-vannen  reçoivent  leur  inouvQuient  de  l'arbre  principal  des  pans. 

Un  ctean-up  pan,  des  filtres  à  amalgame,  des  pompes  à  mei'cure,  des  reloiies 
de  distillation  complètent  l'outillage  et  leurs  positions  respectives  sont  indiqués 
sur  les  croquis. 

Échantillonnage  dea  lalllngs.  —  Dans  le  Bonsa  process,  mieux  que 
dans  les  procédés  anciens,  on  peut  se  rendre  un  compte  exact  de  la  perle  en 
métaux  pi-écieux  entrainéa  dans  les  rejets  ou  tailîngs. 

La  constatation  de  cette  perte,  autrefois  très  négligée,  aurait  dû  porter  sur 
des  produits  de  diverse  nature  :  sUmei  de  batterie,  slimes  des  setllers,  et  tailing» 
proprement  dits  des  agitateurs  ou  des  sluices. 

La  proportion  relativt>  de  ces  matières  est  difficile  à  apprécier  correctemonl 
et  difficile  aussi  le  dosage  des  matières  eu  boues  liquides.  Dans  le  procédé 
continu  on  peut  avoir  un  échantillonnage  exact  du  minerai  à  la  sortie  des  ali- 
mentaleurs  mécaniques  et  suivre  la  matière  depuis  son  entrée  dans  la  batterie 
jusqu'à  sa  sortie  des  concentrateurs  sous  forme  de  pulpe  appauvrie. 

Le  mcsurage  du  coui'ant  de  cette  pulpe,  son  dùpùt  par  un  repos  prolongé 
dans  un  bac  spécial  ou,  au  besoin,  son  filtrage  et  l'essai  du  résidu  sec  ainsi 
récolté  peuvent  facileineut  perniellre  d'établir  une  balance  complète  des  métaux 
précieux.  Cette  balance  jieut  seule  faire  ressortir  la  proportion  de  métaux 
précieux  rt:cueillie  sous  forme  de  butlion,  celle  qui  est  contenue  dans  les 
concentré*  que  l'on  doit  traiter  i>  nouveau  ou  qui  ont  une  valeur  marchande, 
et  celle  enTm  qui  est  défmitivement  perdue  daua  les  tailings  à  la  sortie  des 
concentrateurs. 
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G.  DlSPOSlTlOyS  ^ENSEMBLE  ET  MODE  DE  TliAyAli  DUN  MOULIN 
TMITANT  LES  M!!\'EBAIS  AUliO-ARGENTIFÈRES  REBELLES. 


Description  du  moulin.  —  Nous  choisirons  comme  exemple   d'une 
usine  Irailaul  les  minerais  auro-argentifèrcs  rebelles  le  moulin  de  Le-rington  à 
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liuHC'Cihj  (Montana).  CoAUi  usino  peut  ôtre  citée  comme  Tune  de  celles  qui 
metlenl  en  œuvre  les  appareils  les  plus  perfectionnés  des  l'Uats-Unis.  l/adminis- 
tralion  française  qui  la  dirige  n*a  pas  hésite  à  confier  à  d(>s  ingénieurs  et  à  des 
constructeurs  américains  Tétude  et  la  construction  des  b/ltiments,  des  fours  et 
des  appareils  d^amalgaination,  sachant  combien,  en  ces  matières  délicates,  il  est 
bon  de  s'assurer  le  concours  de  praticiens  comme  on  en  trouve  aux  Ktats-lJnis, 
et  combien  il  est  dangereux  de  vouloir  innover  ou  apporter»  dans  un  pays  qui 
oiïre  des  conditions  métallurgiques  spéciales,  les  errements  européens^ 

La  photogravure  ci-jointe  (voir  PI.  XIV,  fig.  7)9)  peut  donner  une  idée  de  Tim- 
portance  des  installations  d'ensemble  que  nous  allons,  d'ailleurs,  décrire  en 
détail. 

[/usine  comprend  un  premier  atelier  de  concassage  (voir  PI.  XV,  fig.  iO)  dans 
lequel  est  amené  le  minerai  au  sortir  du  puits  d'extraction. 

Cet  atelier  comporte  des  grilles  inclinées,  B,  à  barreaux  écartés  de  1  poucel/2 
(0'n,or>8)  sur  lesquelles  les  wagonnets  déversent  leur  contenu.  Le  minerai  fin 
passant  à  travers  la  grille  va  directement  aux  ore-him.  Du  magasin  à  minerai, 
C,  les  gros  morceaux  passent  entre  deux  concasseurs  Blacke,  I).  Ces  concasseurs 
ne  travaillant  que  pendant  le  jour,  la  machine  qui  les  actionne  sert,  pendant  la 
nuit,  à  faire  mouvoir  la  machine  électro-dynamique  pour  l'éclairage  de  l'usine. 
Le  sel,  arrivant  de  VVtah,  est  emmagasiné  dans  les  réservoirs,  C. 

De  ces  magasins,  h;  sel  et  le  minerai  sont  chargés  dans  des  wagonnets  par  les 
couloirs  munis  de  trappes  avec  roues  à  main  qui  règlent  ou  interceptent  la  des- 
cente du  minerai  de  Yorc'bin,  Les  wagonnets  sont  conduits  par  une  petite  voie 
ferrée  au  moulin  proprement  dit. 

Cette  usine,  ainsi  que  le  montre  la  planche  XV,  est  disposée  symétriquement. 

Klle  renferme  deux  fours  à  tablettes  F  (voir  le  détail  de  ces  fours,  p.  77) 
pour  le  séchage  du  minerai  cl  un  four  simple  F'  pour  le  séchage  du  sel. 

Le  broyage  à  sec  du  minerai  est  exécuté  par  8  batteries  de 5  pilonsS  C,  elle 
broyage  du  sel  par  ^1  batteries  de  5  pilons  plus  légers  iV, 

L'alimentation  automatique  des  batteries  est  faite  par  des  appareils  Tul- 
lochj  IL 

Chaque  pilon  a  un  poids  de  850  livres  décomposé  suivant  les  indications  déjà 
données  à  propos  des  moulins  à  or  (IIP  Partie  1^  Section,  p.  I  H). 

L'arbre  a  cames  fait  Ai)  tours  par  minute.  La  hauteur  de  chute  est  de  7  pouces 
(0'",175).  La  décharge  du  mortier  est  double  et  s'effectue  à  travers  des  grilles 

n«  r,o. 

Une  caisse  ferme  le  devant  des  grilles  et  des  vis  sans  fin,  J,  entrahient  la  pulpe 
dans  un  élévateur  à  godets,  K,  qui  la  déverse  dans  Vore-hin,  L.  A  la  partie  su- 
périeure de  cet  ore-bin  est  installé  un  tamis  relatif  garni  d'une  toile  n"  40  el 
les  refus  de  ce  tamis  formant  environ  10  %  ^^  '»  niasse  retournent  à  la  batterie. 

I.  I.ri  inaclihinric  dn  cHlo  iinpoi'Iniile  iiniiic  n  nié  cnnsiniito  vu  (M)(i(T|)nr  la  maison  Fraser 
tl  C.halmt'rH,  de  ('Jnrafjo,  (pic  nous  nvoii5  eu  (l(';jà  l'occasion  (!«•  cilri*,  v,i  sur  Um  plnns  de 
MM.  Salficlfli  et  l\vh<trli,  avcr.  Ii»s  conseils  d«  M,  Sletrfi'lJ,  rinvrntrur  du  foin*  de  j;rillaiÇi'  que 
nous  avons  d«:ci'il. 

1.  I)(4)iii.s  la  conicri ion  de  la  planche  représonlanl  le  moulin  de  L«:xin^ton  à  son  orif^ànc, 
il  a  ùiè  njoiilé  deux  baUcries  du  5  pilons,  l'usine  actuelle  comportant  ainsi  50  pilons. 
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1  lii'oyi!  cal  dt;  miJini!  èlvvè  par  les  ^li'valeurs  K'daiis  lus  caisses  à  sel,  L', 
I  contiguès  aux  orcbin». 

Sous  les  caisses  L,  L'  sont  des  alimentaU'urs  h  vis,  M,  dont  on  règle  la 
,  vitesse  respective  de  fai,ron  que  le  sel  et  le  minerai  déversés  par  chacun 
d'eux  arrivent  en  proportion  convenable  dans  la  même  vis  sans  fin,  J',  r]ui 
les  déverse  dans  l'élévalcur  à  godels,  K",  destiné  à  élever  le  mélange  à  l'ori- 
fice de  chargement  des  fours  Stelefeld  dans  lesquels  s'opère  le  grillage  chlo- 
ruranl. 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer  (p.  27),  il  est  indispensable  da  se  mettre, 
dans  le  moulin,  à  l'abri  des  Tines  poussières  produites  par  les  batteries  ;  a  cet 
elTet,  les  caisses  qui  entourent  les  mortiers  sont  mises  en  relation  par  dos 
tuyaux,  N,  avec  de  grandes  chambres  A  poussière,  0.  par  l'intermédiaire  de 
deux  ventilateurs,  Q,  qui  produisent  uu  appel  dans  ces  chambres.  Les  poussières 
BC  déposent,  en  partie,  dans  ces  chambres  qui  ont  1 10  pieds  (55  métrés)  de  lon- 
gueur, 5  pieds  (l^.riO)  de  largeur  et  6  pieds  de  hauteur  (l^.SO).  Il  s'en  échappe 
cependant  par  la  cheminée  P.  Des  trémies  inférieures  senent  à  videi  les  cham- 
bres, une  fois  par  semaine,  des  poussières  qui  s'y  sont  accumulées  et  qui  sont 
mélangées  au  minerai  broyé  pour  le  traitement  ultérieur.  Dans  ce  but.  on 
les  jelLe  dans  la  caisse  à  poussière  V  au  bas  de  laquelle  uu  alimcnlaleur  û 
vis  tes  fait  tomber  petit  à  petit  dans  la  pulpe  qui  se  rend  h  l'élévateur  K". 

Les  deux  fours  Stetefeld,  SS,  pour  le  grillage  rhlorurnnt  (voirpour  le  détail  de 
ces  fours  p.  6D)  sont  placés  h  droite  et  à  gauche  et  en  arrière  de  la  ligne  des 
boi'.ards.  lis  sont  chacun  accompgnés  de  leurs  chambres  à  poussière  S'S'  et  des 
planchers  refi'oidisseurs  (cooling-floors)  T,  T,  sur  lesquels  le  minerai  est  étendu 
et  légèrement  arrosé  à  sa  sortie  des  trémies  inférieures  des  fours  Sletefeld. 

Des  planchers  refroidisseurs  le  minerai  est  conduit  aux  Pan». 

Les  Pans,  V,  sont  nu  nombre  de  SO  en  deux  séries  alignées,  auxquelles  cor- 
respondent, à  un  niveau  inférieur,  deux  l'angées  de  5  selUen,  X. 

Les  Pans  ont  une  cuve  de  5  pieds  5  pouces  1/2  (I^.GlJi)  de  diamètre  et  de 
S  pieds  (0"',915)  de  hauteur;  ils  font  CO  tours  par  minute.  Les  selliers  font 
14  tours  seulement  et  ont  une  cuve  de  8  pieds  (2'", 410]  de  diamètre  et 
46  pouces  (l"',t70)  de  hauteur. 

Deux  agitaletirs,  YY,  font  suite  aux  setllers  et  l'on  y  recueille  une  cei'laitie 
proportion  de  su/phurels  et  d'amalgame  contenus  dans  les  tailings. 

Les  Clean-up-pans,  Z,Z',Z",  servent  au  nettoyage  de  l'amalgame  et  des  pro- 
duits du  nettoyage  des  pans  et  seltlers  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  (p.  5(1). 

La  distribution  du  mercure  se  fait  à  partir  d'un  réservoir  supérieur,  e,  placé 
dans  la  charpente  communiquant  par  des  tuyaux  avec  les  réscnoirs  partiels 
des  pans  (p.  50). 

Le  mercure  et  l'amalgame  sortant  des  settlers  sont  filtrés  ainsi  qu'il  est  dit 
^  précédemment  (p.  49)  dans  des  caisses  de  sfireté  [tafe].  Le  mercure  se  rend 
^L  dans  la  cuve,  b,  d'où  un  élévateur  â  godels.  (/«  le  remonte  dans  la  cuve  aupé- 
^m  Heure. 

H       L'amalgame  est  distillé  dans  les  relorles  a.a,  et  le  mercure  eondi-nsé  se 
^Ê    rend  dans  la  même  cuve,  b,  que  le  mercure  des  fillrus  pour  élre  remonté  de 
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même. 


110  ENCYCLOPÉDIE  CUIUIQUE. 

Enfin  un  four  de  fusion  du  relorl-metaU  g  (voir  p.  52),  csl  placé  duns  un 
bâtiment  séparé  et  Ton  y  coule  les  lingots. 

La  force  motrice  est  fournie  par  4  chaudières  tubulaircs  en  acier,  /i,  h, 
accouplées  deux  par  deux  dans  le  même  massif;  deux  de  ces  chaudières  seu- 
lement sont  à  la  fois  en  service.  Les  foyers  sont  alimentes  au  bois.  Le  moteur,  t, 
est  une  machine  Compound  du  système  Corliss  ;  sa  force  est  de  250  chevaux. 
Deux  poulies-volants,  montées  sur  son  arbre,  actionnent  chacune  une  moitié 
de  l'usine. 

La  superficie  embrassée  par  les  constructions  de  l'usine  n'est  pas  inférieure 
à  45  000  pieds  carrés  environ  (4  185  mètres  carrés).  La  longueur  totale  de  la 
construction  étant  de  526  pieds  (iOO  mètres  environ)  et  sa  largeur  de  159  pieds 
(42  mètres  environ).  La  surface  couverte  est  de  29  000  pieds  carrés  (soit 
2  700  mètres  carrés). 

La  diiïérence  de  niveau  du  plancher  de  chargement  des  fours  sécheurs  au 
sol  des  gènéraleurs  est  de  61  pieds  (18"*,60). 

Mode  de  travail.  —  Lorsque  tout  le  moulin  actuel  comprenant  50  pilons 
est  en  opération,  on  y  traite  76  tonnes  de  minerai  en  24  heures,  ce  qui  fait  un 
travail  de  1^,50  environ  par  flèche  et  par  24  heures. 

Ayant  décrit  successivement  le  mode  de  travail  pour  chacune  des  parties  du 
moulin,  comprenant  le  concassage,  le  bocardage,  le  grillage  et  l'amalgamation 
dans  les  pans  et  settlers,  nous  n'entrerons  pas  de  nouveau  dans  le  détail  de  ces 
opérations,  nous  bornant  ici  û  citer  quelques  données  relatives  à  Texercicc 
1889  *  : 

En  premier  lieu,  la  composition  moyenne  du  minerai  sur  laquelle  on  opère, 
en  ra|)pelant  qu'au  minerai  à  gangue  quartzeuse  provenant  de  la  mine  et  formé 
principalement  d'un  mélange  de  sulfures  métalliques,  blende,  galène,  pyrites 
de  fer  et  de  cuivre,  carbonate  de  manganèse,  etc.,  viennent  s'ajouter  certains 
lots  de  minerais  oxydés  de  surface  achetés  dans  le  camp  minier  environnant. 

La  masse  traitée  en  1889  contenait  les  éléments  suivants  : 

Soufre de    4  à  10  7o 

Fer de    4  à  9 

Plomb de    2  à  7 

Zinc de    3  à  9 

Cuivre dj    i  h  3 

Manganèse de    2  à  8 

Quartz de  60  à  67 

Argile,  granité  (roche  encaissante).  ...  de  10  li  12 

La  teneur  en  métaux  précieux  a  été,  en  moyenne,  en  1889,  de  24  onces  0 
d'argent  à  la  tonne  de  2  000  livres  (767  grammes  û  la  tonne  métrique)  et  de 
0<>*,42  d'or  à  la  tonne  (15  grammes  û  la  tonne). 

La  consommation  de  sel  pendant  Tannée  a  été  de  11.9  7o  ^^  poids  du  mi- 

1.  Les  cbiiïrcs  ci-dessous  ainsi  que  les  données  économiques  nous  ont  été  obligeamment 
fournis  par  M.  G.  de  la  Boug^lisc,  ingénieur  et  administrateur  de  la  Cic  de  f^xington. 
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nerai,  soil  258  livres  par  tonne  traitée;  cette  moyenne  a  été  comprise  entre  les 
extrêmes  de  il. 2  7o  et  15.4  7o-  Nous  devons  faire  observer  que  la  proportion 
considérable  de  sel  employé  est  nécessitée  par  l'abondance  des  sulfures. 

Cette  proportion  est  souvent  beaucoup  moins  considérable  et  nous  citerons 
ù  Tappui  de  cette  assertion  la  proportion  de  8  7o  ^^  sel  marin  seulement,  que 
nous  avons  vu  employer  avec  succès  dans  le  moulin  d'Oso-negro  (Sonora. 
Mexique)  traitant  un  minerai  analogue,  comme  composition,  au  minerai  de 
Lexington,  mais  avec  une  quantité  moindre  de  sulfures,  tout  en  ayant  une  teneur 
en  argent  un  peu  plus  élevée. 

La  chloruralion  moyenne  constatée  à  la  sortie  des  fours  Stetcfeld  a  été  de 
94  7o  pour  l'argent,  moyenne  comprise  entre  les  deux  extrêmes  de  91.8  à 
à  94.9  7o. 

La  quantité  de  sels  solubles  dans  le  minerai  grillé  et  chloruré  a  été  en 
moyenne  de  21.6  7o>  moyenne  comprise  entre  les  deux  extrêmes  de  20.2  à 
24.1  7o. 

En  24  heures,  on  fait  en  moyenne  50  charges  de  pans,  chacune  d'elles  dure 
8  heures.  La  charge  de  chaque  pan  est  de  2500  à  3000  livres  (1  154  à  1360  ki- 
logr.)  de  minerai  ;  on  y  ajoute  25  onces  (709  grammes),  par  charge,  de  zinc  gra- 
nulé servant  de  métal  réactif  ci  200  à  300  livres  (91  à  136  kilogr.)  de  mercure. 

I/amalgamation  moyenne  de  Tannée  a  donné  un  rendement  accusant  sous 
forme  de  hullion  95.4  7o  ^^  l'argent  constaté  aux  essais  dans  le  minerai  passé, 
colle  moyenne  étant  comprise  entre  les  chiffres  de  94.6  et  96.5  7o- 

Quant  à  l'or,  l'amalgamation  a  donné  62.8  7o  comme  moyenne  comprise 
entre  les  deux  extrêmes  de  59  à  65.7  7o-  Ces  résultats,  aussi  bien  pour  l'or 
que  pour  l'argent,  sont  rarement  obtenus  dans  la  marche  d'un  moulin  traitant 
des  minerais  rebelles,  et  nous  montrerons  dans  une  discussion  générale  com- 
bien, pour  l'or  en  particulier,  les  pertes  doivent  être  considérées  comme  nor- 
males lorsqu'elles  ne  s'élèvent  pas  à  plus  de  50  7o- 

Les  tailings  du  mois  de  septembre  1889  essayaient  9  dixièmes  d'once  d'ar- 
gent et  13  centièmes  d'once  d'or,  soit  25«',50  d'argent  et  3«%68  d'or  à  la  tonne 
pour  une  teneur  correspondante  du  minerai  de  23  onces  7  d'argent  et  34  cen- 
tièmes d'once  d'or. 

Considérations  économiques.  —  En  prenant  pour  type  le  moulin 
ci-dessus  décrit,  voici  comment  se  décomposent  les  frais  de  traitement. 

La  main-d'œuvre  correspondant  à  24  heures  de  marche  du  moulin  se  dé- 
compose comme  suit  : 

par  journée  total 

2  surveillants 5$  10$ 

i  ouvrier  au  concasscui* 3,75  3,75 

5  routeurs  de  minerai 3,50  10,50 

3  chauircurs  au  four  de  sécliagc 3  0 

*i  peseurs  et  alimentatcurs  de  batterie 3,50  7 

3  mécaniciens  de  batteries 4  12 

4  grilleurs  aux  fours  Stetcfeld 3,75  15 

12  ouvriers  du  carreau  des  fours 3  30 

4  rouleurs  du  minerai  grillé 3,50  14 

4  amalgamatcurs 4  1G 

1  ouvrier  aux  retoriet  d'amalj^amc 3  3,50 

3  manœuvres  A  tout  faire 3  0 
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par  journée  total 

2  mécaniciens  aux  machines  û  vapeur 4,50  0 

3  chaulVeurs                —              —       3  9 

2  charpentiers 4  H 

1  forgeron 5  5 

1  aide-forgeron 3,50  3,50 

2  ajusteurs 4,50  0 

1  aide-ajousleur 3,50  3,50 

1  essayeur  au  laboratoire 4,50  4,50 

1  aide              —              3,25  3,25 

2  manœuvres  pour  le  transport  des  bois  h  brûler.   .   .    3  0 

1  ouvrier  graisseur 3,50  3,50 

1  veilleur  de  nuit .    3,50  3,50 

Total    60  journées 2ll$75 

Le  prix  moyen  de  la  journée  de  travail,  dans  celle  localité,  rcvicnl  donc  à 
3  S  «^0.  Les  frais  de  traitement  par  tonne  de  minerai  sont  donnés  par  le  tableau 
suivant  : 

FRAIS  SPÉCIAUX  DE  TRAITKIIENT  POUR  U.\  GRAND  MOULIN  BROYANT  A  SEC  75  TONKES 

DE  MINERA!  AURO-ARGENTiFÈRE  PAR  JOUR. 


DÉSIGNATION 


PRIX  PAITIELS 

E!>C  DOLLARS 


1*  Transport  : 

Main-d'œuvre  par  tonne 

2'*  Concastage  : 

Main-d'œuvre 

Combustible 

3"  Séchage  : 

Blain-d'œuvre 

Combustible 

A'*  liocardage  : 

Main-d'œuvre 

Combustible 

Usure  des  fontes,  cribles,  etc 

5**  Grillage  cl  chloruralion  : 

Main-d'œuvre 

Combustible 

Sel 

G*  Amalgamation^  distillation,  fonlc  en  lingots  : 

Main-d'œuvre 

Combustible 

Mercure 

Usure  des  fontes,  réactifs,  ingrédiens,  etc. 

7"  Laboratoire  : 

Main-d'œuvre 

Combustible,  matériel,  rcaclifs 

8"  K  ni  relien  et  réparations  : 

Main-d'œuvre 

Matériel  et  divers 

9"  Surveillance 

Total  par  tonne  traitée 


0$IG 

0,05 
0,07 

0,13 
0,17 

0,28 
0,35 
0,19 

0,90 
0,35 
1,01 

0,65 
0,35 
0,30 
0,20 

0,11 
0,0« 

0'20 
0,49 

0,15 


PRIX  TOTAUX 

En  DOLLARS 


0$i6 


0,12 


0,30 


0,82 


2,80 


1,48 


0,19 

0,09 
0,13 


PRIX  TOTAUX 

KN  FRANCS. 


0$75 


0'^3 


0,02 


1,50 


4,21 


14,87 


7,70 


0,09 


5,59 


0,08 


55"  10 


ini'KRESRKSF.I.LRS 


L'OR. 


119 


On  voit  par  là  que,  dans  le  chiffre  total  de  6  S  75  par  tonne  traitée, 


la  main-d'œuvre  enire  pour,  .  . 
le  combustible  »  »  .  .  . 
le  mercure  »  »... 
le  sel  »  »... 
les  fontes  »  »... 
les  matériaux  divers  non  classifiés 
entrent  pour 0  ,    26 


2  S  88  soit  42.7  7, 


1  , 

3i     »     19.4 

0  , 

50    »      4.5 

1 , 

61     »    23,8 

0  , 

39     I)       0.8 

» 


3.8 


Les  quantités  et  prix  moyens  des  principaux  articles  consommés  par  tonne 
de  minerai  traitée  ont  été  comme  suit  : 


Dois. 


0^23  à    5  8  25  la  corde,  soit      1  S  22 


Sel  marin il 

Mercure..   .    .     1/2  livre  à    0 
Fonte  et  divers  9  livres  75  à    0 

Prix  du  Coke 17 

»        Charbon  des  chaudières. .   .     4 
»        Charbon  de  forge 14 


40 

la  tonne 

»  1  . 

61 

60 

la  livre 

»  0  , 

50 

04 

» 

»  0  , 

39 

» 

la  tonne 

10 

» 

70 

Comme  dernier  renseignement  pouvant  servir  à  calculer  le  prix  de  revient 
nous  dirons  que  le  minerai  revenait  h  la  même  époque  à  10  S  68  par  tonne 
abattue,  ce  prix  se  décomposant  ainsi  : 


Adatages 


main-d'œuvre 4  S  25 


matériel 0  ,   64 

Travaux  de  recherches,    main-d'œuvre  et  maté- 
riel   ^ 

Extraction  et  éiuisement,  main-d'œuvre  et  matériel 


4  S  87 

3  ,   69 
3  ,   12 


Total 10  $  68 

Variante  de  la  disposition  du  moulin.  —  Le  moulin  que  nous 
venons  d'étudier  se  présente  dans  des  conditions  qui  ne  peuvent  être  que  rare- 
ment réalisées,  puisque  même  avec  Tapprovisionnement  d'un  gisement  considé- 
rable appartenant  à  la  compagnie,  il  ne  doit  sa  marche  régulière,  après  une 
dizaine  d'années  de  fonctionnement,  qu'à  des  achats  de  minerais  de  la  région 
favorisée  de  Butle-Cily. 

Nous  croyons  donc  nécessaire,  pour  servir  de  guide  aux  Ingénieurs,  de 
joindre  à  notre  travail  le  croquis  d'une  usine  plus  modeste,  de  20  pilons  par 
exemple,  dont  la  coupe  ci-jointe  (voir  PI.  XVI,  fig.  41)  peut  donner  une  idée. 
La  marche  de  cette  usine  ne  diffère  de  celle  qui  vient  d'êti-e  dér.rite  que  par 
le  mode  de  fçrillagc  du  minerai,  que  nous  avons  supposé  devoir  être  fait  à  l'aide 
d'un  four  rotatif. 


CHAPITRE  II 

TUAITEMENT  DES  MINERAIS  AURO-ARGENTIFÈRES  PAR  VOIE  DE  LIXIVUTION 

(Leaching-Procrss) 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

La  méthode  de  lixiviation  des  minerais  auro-argentifères,  qui  consiste  à 
dissoudre  les  métaux  précieux  h  l'aide  de  rèactirs  appropriés,  se  substitue, 
à  i*heure  actuelle,  dans  un  certain  nombre  de  centres  miniers,  aux  méthodes 
d'amalgamation  que  nous  venons  de  décrire.  Primitivement  inventée  par  l'in- 
génieur saxon  von  Paiera  et  appliquée  à  l'usine  de  Joachimstal  à  des  minerais 
très  compliqués,  riches  en  argent  et  contenant,  en  outre,  du  cobalt,  du  nickel, 
du  bismuth,  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine,  cette  méthode  a  été  successivement 
modifiée  par  Kfistcl,  Hoffmann  et  Kiss  et,  grâce  A  ces  modifications,  elle  peut 
Aire  appliquée  aussi  bien  aux  minerais  auro-argenlii'ères  qu'aux  minerais  sim- 
plement argentifères  en  vue  desquels  elle  avait  été  primitivement  inventée. 

Fiorsquft  les  minerais  contiennent  beaucoup  de  soufre  ou  de  métaux  nui- 
sibles (nrsonic,  antimoine,  zinc)  ou  lorsque  les  bas  métaux  associés  (cuivre, 
plomb)  n'y  existent  pas  en  assez  grande  quantité  pour  permettre  les  méthodes 
de  fvùon  que  nous  étudierons  dans  le  chapitre  suivant,  la  lixiviation  peut 
donner  une  solution  du  problème  plus  satisfaisante  que  Vamalgamation  de  ces 
minerais  rebelles. 

D'une  part,  en  effet,  le  grillage  chlorurant  préalable,  qui  est  nécessaire  pour 
transformer  ces  minerais  rebelles  en  minerais  amalgamables,  ne  réussit  pas  ù 
chasser  les  dernières  traces  de  métaux  nuisibles,  arsenic  et  antimoine,  et  les 
composés  produits  avec  ces  métaux  causent  des  pertes  considérables  tant  au 
grillage  qu'à  l'amalgamation.  D'autre  part,  les  bas  métaux,  convertis  en  chlo- 
rures par  le  grillage  en  même  temps  que  l'argent,  occasionnent  de  grandes 
pertes  de  mercure  A  l'amalgamation  et  fournissent,  en  outre,  des  alliages  à 
très  bas  titre  auxquels  il  faut  faire  subir  des  traitements  subséquents  assez 
coûteux. 

S'il  s'agit,  d'ailleurs,  de  traiter  des  minerais  relativement  pauvres  en  or  et 
en  argent,  l'installation  d'une  usine  complète  avec  ses  fours  de  grillage,  et  sa 


s^ric  dp  Pons  et  de  Setllem,  exigo  un  toi  capilal  i]iie  In  di'ppnse  di?  premier  éla- 
biissennîiil  ne  peut  se  justifier.  Aussi  vnit-on  des  masses  de  minerais  conlenanl 
ZO  oncea  ou  1  kilogramme  d'argent  environ  â  la  tonne,  avee.une  notable  propor- 
tion d'or,  qui  restent  inutilisées,  tant  aux  Ëtats-Unis  qu'au  Mexique,  l'aule  de 
pouvoir  leur  appliquer  les  m^tliodes  d'amalgamation  ou  de  fusion. 

Les  proct^dés  L'Icctrolytlqucs  qui,  peut-ÛIre,  dan5  l'avenir  donneront  la  soin- 
lion  de  celte  question  ne  sont  pas  entrés  encore  dans  le  domaine  de  la  pratique 
pour  le  traitement  direct  des  métaux  pri^cieux.  Maigre  la  réussite  partielle  de 
ces  procédés,  en  Europe,  pour  les  cuivres  ou  les  mattes  auro-argcntifèrcs,  il 
paraît  diflicile  de  concevoir  l'établissement  d'usines  électrolyliques  ailleuraqne 
dans  de  grands  centres  industriels.  Mais  dans  cette  liypolht!se  m^mc,  si  l'on  con- 
sidère l'ensemble  des  conditions  â  l'eau ser  au  point  de  vue  de  la  Torre  motrice, 
desTacililés  de  transport,  el  l'ensemble  des  conditions  commerciales  qui  i-en- 
dont  si  dirUciles  l'approvisionnement  d^unc  usine  centrale  au  moyen  de  l'achat 
de  luinerais.  on  ne  doit  pas  s'iHonner  du  petit  nombre  d'usines  qui  ont  pu 
subsister  ou  se  développer  sans  avoir  pour  base  une  mine  appartenant  au  même 
propriétaire.  Ces  difficultés  qui  existent  â  un  haut  degré  pour  dus  usines  basées 
sur  des  traitements  ayant  pour  eux  la  consécration  de  succès  anciens,  ne  per- 
mettent pas  de  concevoir  encore,  à  l'heure  actuelle,  la  réussite  d'usines  élec- 
trolyliques  centrales. 

Lorsque  la  composition  des  minerais  au ro -argentifères  extraits  d'une  mine 
unique,  ou  leur  faible  richesse  doit  faire  proscrire  l'emploi  des  méthodes 
d'amalgamation  ou  de  fusion,  la  lirivialton  donne  donc  le  t^eul  moyen  assez 
Économique  de  les  traiter  aujourd'hui. 

Une  des  causes  qui  ont  certainement  retardé  le  développement  de  cette  der- 
nière méthode  c'est  la  fausse  interprétation  que  l'on  porte  généralement  sur  les 
conditions  de  l'emploi  des  réactifs,  Celui  auquel  on  songe  tout  d'abord,  le  sel 
marin,  peut,  presque  partout,  être  obtenu  en  grande  abondance  et  à  des  prix 
relativement  peu  élevés;  mais  quel  que  soit  le  procédé  employé,  ce  réacliF  est 
complètement  perdu  et  la  dépense  qui  découle  de  son  emploi  est  toujours  con- 
sidérable quand  on  a  ù  traiter  de  grandes  quantités  de  minerai.  D'autres  réac- 
tifs, de  la  classe  des  produits  chimiques  commerciaux,  d'un  prix  beaucoup 
plus  élevé,  semblent,  de  prime  abord,  ne  pouvoir  être  utilisés;  nous  verrons 
cependant  que  la  régénération  de  certains  réactifs  chimiques  peut  s'opérer  au 
cours  même  du  traitement,  réduisant,  en  ce  cas,  la  dépense  aux  frais  d'achat 
^L  d'un  premier  stock  de  matières  et  aux  minimes  dépenses   dues  au  remplacement 

^^  des  pertes  matérielles  inhérentes  à  tout  mode  de  Iraitement  industriel,   l'ne 

^H  considération  d'un  autre  ordre  â  faire  valoir  pour  l'emploi  des  procédés  de  lixi- 

^H  viation,  c'est  la  pénurie  d'eau  qui  souvent  existe  dans  les  centres  miniers.  Au 

^H         premier  abord,  il  semble  y  ffvoir  contradiction  entre  l'énoncé  de  cette  circon- 
^H  slance  et  le  fait  d'un  procédé  basé  sur  l'emploi  de  liquides.  Mais  il  fait  remar- 

^H  quer  que  dans  les  procèdes  de  lixiviation,  tels  que  nous  allous  les  décrire,  la 

^H  quantité  d'eau  employée  est  toujours  un  minimum,  parce  que  les  dissolutions 

^H  et  les  eaux  de  lavage  entrent  en  roiitemeut  continu  et  peuvent  être  indéfiniment 

^H  utilisées.  Lorsqu'il  s'agit,  au  contraire,  d'amalgamation  au  Pan,  la  quantité 
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appareils  eux-mêmes,  est  très  considérable  et  ne  pourrait  être  utilisée  à  nouveau 
qu*à  la  suite  d'épuration  dans  d'énormes  bassins  de  dépôt. 

Enfm,  l'installation  d'un  procédé  de  lixiviation  n'exige  qu'un  matériel  peu 
coûteux  :  des  fours  de  grillage  qui  peuvent  être  choisis  du  type  le  plus  simple, 
et  des  bacs  en  bois.  Les  réactions  que  Ton  doit  déterminer,  bien  que  délicates, 
peuvent  être  apprises  par  des  ouvriers  ordinaires;  il  est  seulement  nécessaire, 
comme  dans  toutes  les  branches  de  la  chimie  industrielle,  d'exercer  une  sur- 
veillance minutieuse  sur  tous  les  détails  de  l'opération. 

Les  procédés  de  lixiviation,  en  ce  qui  concerne  l'extraction  des  métaux  pré- 
cieux, ont  pris  une  certaine  extension  en  Amérique,  depuis  quelques  années,  à 
la  suite  des  essais  entrepris  au  moulin  de  Old  telegraph  (Utah)  appartenant  à 
la  Compagnie  de  Lexinglon,  et  du  fonctionnement  régulier  de  l'usine  du  Triumfo 
(Basse-Californie)  et  des  établissements  Geddes  et  Bertrand  {secret  canon,  Nevada). 
Sans  nous  appliquer  à  décrire  particulièrement  l'une  ou  l'autre  de  ces  usines, 
nous  donnerons  d'une  manière  générale  l'ensemble  des  appareils  qu'elles  com- 
portent et  des  opérations  que  l'on  aurait  à  effectuer  dans  l'installation  du  trai- 
tement de  minerais  auro-argentifères  par  lixiviation. 


§  1.  -   MÉTHODE   PAR   LIXIVIATION 

SUIVANT  LE  PROCÉDÉ  PaTERA. 

Principe  de  la  méthode.  —  La  méthode  de  lixiviation  est  basée,  en 
principe,  sur  la  solubilité  des  sels  d'argent  et  d'or  dans  une  dissolution  conte- 
nant des  hyposulfites. 

Faire  passer  l'argent  et  l'or  des  minerais,  de  l'état  de  combinaison  avec  les 
métalloïdes  ou  les  métaux,  à  l'état  de  sels  minéraux  proprement  dits,  c'est,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  le  but  que  l'on  se  propose  dans  toutes  les  opérations  pré- 
liminaires qui  précèdent  l'amalgamation  proprement  dite,  toutes  les  fois  que 
l'on  ne  se  trouve  plus  en  présence  de  minerais  contenant  les  métaux  précieux 
à  l'état  natif.  Cette  première  phase  du  traitement  ne  peut  pas  davantage  être 
évitée  lorsqu'on  veut  opérer  par  dissolution,  et  c'est  de  même  au  moyen  de 
grillages  chlorurants  que  l'on  obtient,  en  général,  de  la  façon  la  plus  écono- 
mique, la  transformation  des  métaux  précieux,  libres  ou  combinés,  en  sels 
d'or  ou  d'argent. 

Mais,  d'une  part,  le  chlorure  d'argent  est  à  peu  prés  insoluble  dans  l'eau 
pure,  et  nous  avons  vu,  d'autre  part,  dans  la  description  des  divers  procédés 
de  chloruration  des  minerais  d'or  proprement  dits*,  combien  de  causes  acciden- 
telles pouvaient  réagir  sur  la  solubilité  du  chlorure  d'or  formé,  et  déterminer 
de  nouveau  la  précipitation  de  l'or  à  l'état  métallique.  Ce  n'est  donc  pas  en 
lavant  simplement  à  l'eau  pure  que  l'on  pourrait  entraîner,  à  l'état  soluble, 
les  sels  métalliques  des  deux  métaux  précieux. 

Le  lavage  à  l'eau  chargée  de  sel  marin,  tel  que  celui  qu'on  pratique  dans  la 
méthode  AugutUn  pour  la  désargentalion,  après  grillage  et  chloruration  des 
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mattes  cupro-argeiil itères,  est  bien  efficace  pour  dissoudre  le  elilorure  d'argent, 
mais  il  iaÎRse  l'or  dans  ks  i-ésidus. 

L'hyposulfilc  de  soude  e&L  le  réactif  par  excellence  pour  dissoudre  le  chlorure 
d'argent;  il  puruit  dissoudre  aussi  l'or  mélnllique  fiaeiuenl  divisé  tel  qu'il  se 
rencontre  dans  les  produits  du  grillage  ou  dans  les  résidus  de  lavage.  L'Iiypo- 
sullite  de  chaux,  tout  en  dissolvant  moins  bien,  peut-être,  le  chlorure  d'argent, 
semble  avoir  sur  l'or  une  action  lout  aussi  eBicace,  et  c'est,  en  définitive,  à 
l'hyposulfite  de  chaux  que  l'on  o  généralement  recours  lorsque  l'on  a  iilTaire  à  un 
minerai  auro-argentirére.  Nous  verrons,  d'ailleurs,  que  le  traitement  lui-même 
produit  la  transformation  successive  de  l'hyposulfite  de  soude  initial  en  l'Iiypo- 
sullite  de  chaux. 

Pour  donner  une  idée  de  la  composition  des  minerais  auxquels  peut  s'appli- 
quer le  procédé  de  lixiviation  nous  citerons,  d'après  Ilofniunn,  l'analyse  du 
minerai  de  San  FvancUco  ilel  Oro  ti'ailé  a  l'usine  de  Pnrj-n/ (Mexique),  et  d'après 
Th.  Eglcston,  l'analyse  ci-aprés  du  minerai  traité  à  l'usine  du  Berlrarul-mill 
(Étals-llnis). 

Minerai  Miiieiiii 

f|p  San  fraiitiico  du 

det  Oro.  Bn-lra»d-Mill. 

Silice 22.24  50.25 

Argent 0.10  0.47 

Or traces  néant 

Fer 7.00  8.06 

Manganèsi". 0.70  néant 

Zinc UM  7. 62 

l'Iomb li.!)2  4.64 

Cuivre 0.7i  néant 

Arsenic 0.10  0.73 

Antimoine 0,50  1.35 

Soufre 31.35  0.96 

Chaui 4.02  4.92 

Magnésie néant  2.40 

Alumine 1 .30  néant 

Acide  carbonique 5.80  8.30 

Eau u  5.80 

Oxygène  et  perles O.U  6.80 

100.00  100.00 


I 


Bien  que  le  minerai  particulier  du  Bertrand-MHl  ne  contienne  pas  d'or, 
beaucoup  de  minerais  auro-argentiféres  se  rapprochent  de  ce  type;  sa  compli- 
cation est  sufïlsanle  pour  montrer  quels  sont  les  éléments  qui  lui  font  défaut 
pour  motiver  un  traitement  par  fusion  el  quels  sont  ceux,  au  contraire,  qui, 
dans  le  cas  où  l'on  voudrait  appliquer  l'amalgamation,  viendraient  gêner  les 
réactions. 

Le  plomb,  en  particulier,   est  en  li'Op  faible  quantité  pour  permettre  une 
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fonte  plombeusc  que,  d^ailleurs,  le  zinc  viendrait  gôner  au  point  de  vue  de  la 
fusibilité  en  entraînant,  en  outre,  par  sa  volatilitc^,  des  pertes  d*argcnt.  L*arsenic 
et  Tantimoine,  en  proportions  relativement  considérables,  provoqueraient, 
d*aulre  part,  la  formation  d'arséniates  et  d*antimoniates  d*argent  très  diflicile- 
ment  décomposables  par  le  mercure. 

Dans  le  minerai  de  San  Francisco  (M  Oro,  tenant  57  7o  ^^  blende  et 
i5  7o  ^6  galène,  c'était  dans  ces  deux  espèces  minérales  que  l'argent  était 
contenu  ;  la  pyrite  tenait  de  l'or  en  petite  quantité  (environ  5  grammes  par 
tonne).  La  gangue  composée  de  quartz  et  de  calcite  aurait  été  favoral)le  à  une 
opération  de  fusion  ;  mais  le  zinc  était,  comme  pour  le  minerai  précédent,  en 
trop  grande  quantité  et  la  galène  insuffisante. 

Enfîn,  si  l'on  considère  que  la  proportion  d'argent  ci-dessus  indiquée  pour  le 
second  de  ces  minerais,  représentant  une  valeur  d'environ  250  francs  à  la  tonne, 
est  supérieure  à  la  moyenne  des  minerais  traités  dans  cette  usine  qui  varient 
de  100  à  150  francs,  on  peut,  par  cet  exemple,  avoir  une  idée  de  la  limite  de 
teneur  à  laquelle  il  est  possible  de  descendre  dans  un  traitement  rémunérateur 
par  lixiviation,  limite  qu'on  ne  saurait  atteindre  par  les  autres  procédés  appli- 
qués à  cette  classe  de  minerais. 

L'ensemble  de  la  méthode  que  nous  venons  d'esquisser  comprend  sept  opé- 
rations; trois  d'entre  elles  lui  sont  communes  aux  procédés  d'amalgamation,  ce 
sont  :  1°  Le  séchage  du  minerai;  i^  le  broyage;  3**  le  grillage  chlonirant.  Les 
quatre  autres  sont  caractéristiques  de  la  méthode  et  comprennent:  A^  Le  lavage 
et  la  dissolution  des  bas  métaux  par  l'eau  pure;  5''  le  lavage  à  l'hyposulfite  ; 
G*"  la  précipitation  des  métaux  précieux;  7"^  la  transformation  des  précipités  en 
lingots. 

a.    SÉCHAGE    DU   MINERAI. 

Le  minerai  sortant  de  la  mine  est  généralement  humide  et,  après  un  passage 
préalable  aux  concasseurs,  il  doit  être  desséché. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  dispositions  à  prendre  pour  éviter  les 
manipulations  inutiles,  quoique  ce  sujet  ait  une  importance  capitale,  car  les 
dispositifs  à  adopter  dépendent  surtout  de  la  situation  et  des  moyens  d'accès  de 
l'usine,  qui  varient  dans  chaque  localité.  Nous  dirons  seulement  qu'en  thèse 
générale,  il  est  désirable  de  faire  arriver  directement  les  wagonnets  de  mine  au 
niveau  supérieur  de  l'usine,  et  de  les  décharger  sur  des  grilles  inclinées  {griz- 
lies)  qui  envoient  les  gros  morceaux  à  un  concasseur,  tandis  que  le  minerai 
plus  fin  se  rend  dans  un  ore-bin.  Ce  même  réservoir  reçoit  le  minerai  résultant 
du  concassage  des  gros  morceaux. 

De  ce  réservoir  le  minerai  est  reçu,  à  l'aide  de  portes  et  de  couloirs,  dans 
des  wagonnets  qui  le  transportent  aux  appareils  sécheurs. 

Les  appareils  de  séchage  les  plus  employés,  connus  sous  le  nom  de  sécheurs 
du  Pacifique  (Pacific  dryers)  ont  été  déjà  décrits  (Voir  p.  76).  On  peut  égale- 
ment employer  les  fours  à  cuve  perfectionnés  connus  sous  le  nom  de  SletefeUls 
shelf  dry  Kilm  également  décrits  (Voir  p.  77). 

Les  aires  de  séchage  formées  par  des  plaques  de  fonte,  posées  sur  des  carneaux 


dans  luiitjuels  drculuiit  Itis  flaniiiics  perdues  dus  appareils  nu  i\v6  cliau(ti<'^res  de 
l'usine,  ont  été  presque  partout  abutidoniiées.  Lecuiiuinie  du  iiiain-d'œuvi'e 
oblëoue  par  l'emploi  des  appareils  automatiques  compense  et  au  delà  I  eeono- 
mie  de  chauiTage  que  l'on  obtient,  dans  ces  aires  de  séelingc  rudimeutaires, 
par  l'emploi  des  Ilaiiimes  perdues. 


b.    BBOTACB   DU   lllAF.nAl. 

Le  rtiiiiej'iii  sédiô  est  conduit  des  sécheui-s  à  une  trémie  au  sortir  de  laquelle 
il  passe  par  un  tamis  el  va,  de  là,  aux  cylindres  broyeurs  ou  aux  Locards  à 
sec,  Buivant  que  l'on  emploie  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  systèmes  de  broyage. 

Quant  au  degré  de  finesse  du  broyage,  il  peut  vitrier  dans  des  limites  assez 
larges.  Les  cylindres  broyeurs  paraissent  présenter  nn  avantage  considérable 
au  point  de  vue  de  l'homogénéité  de  la  masse,  condition  essentielle  d'une 
bonne  iilli'atioii  des  liqueurs;  néanmoins  les  boeards  ont  pu  être  quelquefois 
employés  avec  des  minerais  de  nature  spéciale,  tels  que  ceux  de  San  FrancUco 
dd  Oro  à  Parral  (Mexique),  où  des  expériences  comparatives  ont  élé  suivies 
par  Ilofman  et  ont  démontré,  dans  ce  cas  particulier,  la  nécessite  d'un  broyage 
très  fin. 

La  finesse  des  grains  obtenus  dans  le  broyage  aurait  une  grande  influence 
si  la  lixivialion  devait  s'opérer  sur  des  minerais  crus,  en  raison  des  racililés 
du  travail;  mais  b  lixivialion  simple  à  riiyposulfile,  telle  qu'elle  s'applique 
dans  le  procédé  l'atera,  étant  loujoui-s  précédée  d'un  grillage,  on  comprend  que 
cette  dernière  opération  modifie  la  nature  physique  du  minerai  broyé  en  même 
temps  qu'elle  modifie  sa  composition.  Ainsi,  lorsqu'on  a  afTaire  à  des  minerais 
de  densité  moyenne  ou  à  des  minerais  tenant  une  forte  propoiUon  de  galène 
qui  décrépite  au  feu,  la  finesse  du  broyage  initial  n'a  qu'une  faible  impor- 
tance; il  n'en  est  pas  de  même  avec  des  minerais  riciics  en  blende,  denses,  et 
uc  dècrépitant  pas. 

La  finesse  des  grains  doit  être  éludiée  ù  un  double  point  de  vue  :  la  vUesse 
de  filtralion  et  le  rendement  en  métaux  précieux. 

La  vitesse  de  fillration,  que  l'on  peut  mesurer  par  la  quantité  dont  le  niveau 
des  liqueurs,  au-dessus  de  la  pulpe  cbargée  dans  les  bacs,  s'abaisse  pendant 
1  heure,  par  exemple,  serait  très  variable  si  l'on  s'adressait  à  des  minerais 
crus.  Pour  des  minerais  de  ce  geni-e  finement  broyés  ou  pour  des  lailings,  il 
est  quelquefois  très  difficile  d'obtenir  une  fillration  rapide,  même  en  faisant 
usage  de  l'artifice  qui  consiste  à  produire  un  vide  partiel  sous  les  bacs  de 
fillration;  mais  avec  des  minerais  bien  grillés  on  peut  obtenir  des  vitesses  de 
fillration  considérables  qui  vont  de  20  à  25  ccnlimétres  par  heure.  Ce  résultat 
ne  s'obtient  qu'à  la  condition  que  la  pulpe  soit  chargée  sèche  dans  les  cuves; 
la  pulpe  légèrement  humectée  ou  bien  ù  moitié  desséchée,  après  une  première 
lixivialion,  oppose  à  la  fillration  une  grande  résistance. 

Lorsque  le  grillage  est  parfait,  la  finesse  de  la  pulpe  ne  paraît  pas  avoir  d'in- 
fluence sur  la  rmcase  de  fillration  qui  varie,  ordinairement,  dans  les  limites  de 
1â  à  30  centimètres  par  heure. 
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Quant  h  Tiofluence  de  la  flnesse  sur  le  rendement  en  argent  par  lixiviation, 
il  est  évident,  a  priori,  qu'on  doit  en  tenir  compte  puisqu'il  faut  offrir  aux 
liqueurs  la  plus  grande  surface  d'attaque  possible  pour  un  poids  donné  de 
matière. 

Pourtant,  au  delà  d'une  certaine  limite,  la  finesse  de  la  pulpe  n'a  plus  d'avan* 
tagcs.  Dans  des  expériences  faites  avec  du  minerai  d'Ontario  (Utali)  grillé  au  four 
Sletefeld,  avec  une  môme  proportion  de  sel  de  12  7o»  'a  proportion  d'argent 
obtenue  était  la  même,  qu'on  se  servit  de  toiles  de  16  ou  de  20  mailles  au 
pouce  carré,  et  ce  rendement  n'était  lui-môme  que  très  légèrement  diminué 
avec  des  toiles  de  30  mailles.  Avec  du  minerai  de  San  Antonio  (Mexique)  grillé 
au  four  llowell,  on  a  passé  d'une  toile  de  26  mailles  à  une  toile  de  12  mailles 
sans  faire  varier  le  rendement,  tandis  que  pour  des  minerais  d'une  localité 
voisine  le  rendement,  avec  la  môme  modification,  était  diminué  de  2  à  5  Vo* 

En  résumé,  la  dimension  des  tamis  la  mieux  appropriée  à  chaque  nature  de 
minerai  ne  peut  être  déterminée  que  par  l'expérience  ;  des  minerais  de  môme 
apparence  se  conduisent,  en  effet,  souvent  d'une  manière  différente  à  la  lixi* 
viation.  On  ne  va  guère,  dans  la  pratique,  au  delà  des  numéros  16  ou  20,  car  on 
a  reconnu  qu'indépendamment  d'une  plus  grande  production,  on  obtenait  ainsi 
des  grains  suffisamment  fins  pour  que  le  grillage  effectue  une  chloruratiou 
parfaite  dans  les  fours,  et  pas  assez  ténus,  cependant,  pour  gôner  la  lixiviation 
et  le  filtrage. 

Nous  avons  montré  que  les  cylindres  broyeurs,  indépendamment  des  condi« 
lions  économiques  qui  résultent  de  leur  emploi,  réalisaient,  mieux  que  les 
bocards,  la  condition  d'un  grain  plus  uniforme;  aussi  peut-on  indiquer  leur 
usage  comme  étant  bien  approprié  en  général  au  traitement  par  lixiviation. 
Les  cylindres  du  système  Krom  (Krom's  roUs)  que  nous  avons  étudiés  (voir 
m*'  Partie  1*^*^  Section,  p.  176)  sont  employées  dans  les  usines  de  lixiviation 
récemment  construites. 


C,    GRILLAGE   CHLORURAKT. 

Conditions  du  srilia^e.  —  Les  conditions  du  grillage  chlorurant,  dans 
le  procédé  de  lixiviation,  sont  assez  particulières  :  d'une  part,  la  haute  tempé- 
rature et  la  durée  de  l'opération  augmentent  les  pertes  d'argent  d'une  manière 
sensible;  de  l'autre,  il  est  indispensable  d'obtenir  un  bon  grillage  et  une  chlo- 
ruratiou parfaite,  car  l'hyposulfite  n'a  d'action  que  sur  le  chlorure  et  ne  dis* 
sont  ni  l'argent  natif  ni  les  sulfures. 

Les  réactions  de  l'amalgamation  peuvent,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  pallier 
l'insuffisance  du  grillage  par  l'intervention  des  réactifs  chlorurants  ajoutés 
pendant  l'amalgamation,  faisant  ainsi  suivre  d'une  chloruralion  humide  la 
chloruratiou  sèche  des  fours.  Mais  dans  le  procédé  Patera  on  ne  doit  compter 
que  sur  la  chloruratiou  sèche,  et  l'on  n'a  d'autre  but  que  de  dissoudre  à  l'aide 
du  réactif  lo  chlorure  formé;  nous  verrons  ultérieurement  queUos  tentatives 
ont  été  faites  pour  obtenir  des  réactions  accessoires. 

Cette  chloruratiou  aussi  parfaite  que  possible»  que  l'on  cherche  à  réaliser^ 
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peut  ôlre  influencée  par  la  proportion  cl  le  mode  d'emploi  du  sel  marin,  réactif 
cliloruranl,  et  parla  nature  de  Tappareil  dans  lequel  s*opère  la  réaction;  aussi 
chaque  nature  de  minerai  demande-t-elle  une  élude  particulière  soit  pour 
doser  convenablement  le  sel,  soit  pour  déterminer  le  genre  de  four  le  mieux 
approprié. 

Au  point  de  vue  de  la  chloruration  et  de  ses  conséquences  pour  la  lixivialion, 
on  doit  distinguer  deux  grandes  classes  de  minerais  déterminées  surtout  par 
la  nature  de  la  gangue  qui  accompagne  les  espèces  minérales  formant  la 
portion  utile  du  minerai  :  les  minerais  à  gangue  exclusivement  quartzeuse  et 
les  minerais  à  gangue  partiellement  calcaire. 

Les  espèces  minérales  elles-mêmes  sont  parfois  très  nombreuses.  La  classe 
des  sulfures  mélalliques,  galène,  blende,  pyrites,  produit,  par  le  grillage,  des 
oxydes,  des  sulfates  et  des  chlorures  de  métaux  correspondants,  et  nous  verrons 
quelles  précautions  sont  prises  pour  se  débarrasser  des  composés  solubles  des 
bas-métaux.  La  classe  des  arsénio-sulfures  et  antimonio-sulfures  n*a  pas,  par  sa 
présence,  une  influence  aussi  fâcheuse  dans  le  procédé  de  lixivialion  que  dans 
les  procédés  d'amalgamation,  car  les  arséniates  et  anlimoniates  des  métaux  pré- 
cieux qui  peuvent,  en  ce  cas,  se  former  dans  le  grillage,  sont  aisément  solubles 
dans  les  liqueurs  d'hyposulflle.  La  volatilité  de  certains  produits  du  grillage, 
oxyde  de  zinc,  acide  arsénieux,  etc.,  favorise  la  volatilisation  d'une  partie  des 
métaux  précieux,  dont  les  composés  chlorurés  sont  par  eux-mêmes  volatils. 
Aussi,  un  système  rationnel  de  condensation  des  fumées  est-il  généralement 
indiqué  comme  accessoire  indispensable  du  four  de  grillage.  Toutes  ces  causes 
de  perte  sont  communes  aux  minerais  qui  ont,  soit  une  gangue  exclusivement 
quartzeuse,  soit  une  gangue  partiellement  calcaire.  Mais  à  ces  pertes  méca- 
niques, le  grillage  chlorurant  peut  ajouter  des  pertes  chimiques  dans  la  lixi- 
vialion ultérieure,  suivant  que  les  produits  du  grillage  ont  une  réaction  acide, 
ce  qui  est  le  cas  ordinaire  des  minerais  de  la  première  classe,  ou  une  réaction 
alcaline,  comme  cela  se  produit  d'ordinaire  avec  des  minerais  à  gangue 
calcaire. 

La  réaction  acide  favorise  la  dissolution  ;  la  réaction  alcaline  la  contrarie  à 
un  tel  point,  que  c'est  surtout  sa  neutralisation  que  l'on  a  en  vue  dans  les 
divers  perfectionnements  dont  nous  aurons  à  rendre  compte. 

La  proportion  relative  des  divers  sulfures  a,  comme  la  nature  de  la  gangue, 
une  influence  dont  il  faut  tenir  compte  dans  les  conditions  du  grillage.  La 
blende  est  longue  à  oxyder,  la  galène  demande  un  long  grillage  à  basse  tempé- 
rature; la  pyrite  de  fer,  au  contraire,  se  décompose  vite.  Donc,  pour  un 
minerai,  tenant  ces  trois  sulfures,  si  l'on  conduit  le  grillage  sans  précautions 
particulières,  la  blende  et  la  galène  se  transforment  en  sulfates  de  zinc  et  de 
plomb  sur  lesquels  le  sel  n'a  pas  d'action.  Les  pyrites  se  transforment  en 
oxydes  et  en  sulfates  qui  réagissent  sur  le  sel  marin  pour  donner  du  chlore, 
mais  ce  chlore  peut  être  produit  en  pure  perte  si  les  pyrites  ne  tiennent  pas 
d'argent  par  elles-mêmes,  et  si  la  température  n'est  pas  assez  élevée  pour  qu'il 
réagisse  sur  l'argent  retenu  par  le  zinc  et  le  plomb. 

Dans  bien  des  cas,  on  est  donc  conduit  à  fractionner  le  grillage  chlorurant, 
en  commençant  par  un  grillage  oxydant  à  basse  température,  de  façon  à  pro* 
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Les  fours  rotatirs  présentent,  à  leur  tour,  quelques  autres  inconvénients  au 
point  de  vue  de  la  lixiviation»  sans  parler  de  Tentrainement  des  poussières  et 
de  la  dépense  do  force  motrice  :  il  est  à  peu  près  impossible  d*empécher  quel- 
ques parties  de  la  masse  de  s*agglomérer  sous  forme  de  boules  compactes  qu*il 
faut,  quelquefois,  séparer  par  tamisage  et  broyer  à  nouveau. 

La  rapidité  avec  laquelle  s'opère  le  grillage  dans  le  four  Stelefeld  explique 
les  moindres  pertes  par  volatilisation  d'argent,  que  Ton  a  constatées  dans  des 
expériences  comparatives  sur  des  minerais  ordinaires,  c'est-à-dire  sur  ceux 
dans  lesquels  les  teneurs  en  plomb  et  en  zinc  ne  sont  pas  trop  considérables 
et  dans  lesquels  le  soufre  existe  surtout  en  combinaison  avec  le  fer. 

En  résumé,  malgré  la  préférence  marquée  que  certains  métallurgistes  amé- 
ricains professent  pour  le  four  Stetefeld,  nous  ne  voyons  pas  de  sérieuses  raisons 
de  l'adopter  dans  le  traitement  sur  l'échelle  restreinte  que  Texploitation  d'une 
mine  ordinaire,  fournissant  des  minerais  auro-argentifères,  permet  de  concevoir; 
il  nous  parait  réservé  à  ces  grandes  usines  métallurgiques  qui  peuvent  s'établir 
aux  États-Unis,  grâce  à  l'abondance  des  minerais  de  ce  genrd  dans  une  même 
région.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  le  mode  de  travail  du  four 
Stetefeld  dans  la  description  d'une  grande  usine  de  lixiviation,  conçue  d'après 
les  plans  de  l'ingénieur  Russell,  pour  la  mise  en  œuvre  des  perfectionnements 
proposés  par  lui  à  la  lixiviation  ordinaire,  nous  bornant  à  décrire  le  fonction- 
nement du  cylindre  de  Brûckner  dans  une  usine  où  l'on  fait  usage  de  ce  dernier 
appareil. 

Dans  le  Bertrand-Mill  on  emploie  4  cylindres  de  Brûckner  de  7  pieds  (Si^ylO) 
de  diamètre  et  de  19  pieds  (4'°,70)  de  longueur,  travaillant,  chacun,  une  charge 
de  5  tonnes. 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer,  le  grillage  doit  être  très  soigné.  Si  la 
proportion  de  plomb  est  considérable,  les  précautions  à  prendre  augmentent 
encore,  car  il  y  a  toujours  danger  d'agglomération  par  suite  de  la  fusibilité  des 
composés  plombeux,  et  tendance  à  la  formation  de  silicate  de  plomb  argentifère, 
et  dans  l'un  et  l'autre  cas  la  lixiviation  serait  incomplète.  Lorsque  le  plomb  est 
en  forte  proportion,  la  tendance  de  ce  métal  à  former  du  sulfate  de  plomb  dans 
le  grillage  exige  un  grillage  chlorurant  plus  énergique,  car  le  sulfate  est  à 
peu  près  insoluble  dans  l'eau  chaude,  tandis  que  le  chlorure  de  plomb  est 
soluble  et  peut  être  éliminé  par  le  lavage. 

L'emploi  de  la  vapeur  d'eau  envoyée  dans  le  cylindre,  vers  la  fm  de  l'opération, 
est  recommandé  par  Th.  Egleston,  pour  chasser  les  dernières  traces  de  soufre, 
d'arsenic  et  d'antimoine,  et  aussi  pour  décomposer  les  chlorures  volatils  des 
bas-métaux,  le  chlore  naissant,  ainsi  dégagé,  agissant  très  énergiquement 
sur  l'argent*. 

Le  grillage  dans  les  cylindres  de  Brûckner  et  pour  un  minerai  analogue  à 
celui  du  Berlrand'Millt  dure  de  8  à  12  heures.  Quand  on  traite  un  minerai  de 

1.  Nous  sommes  hcui^eux  de  pouvoir  nous  appuyer  sur  rautoritc  de  1  eniincnt  professeur  de 
métallurgie  du  Columbia  collège,  jwur  rappeler  rattenliou  snr  le  grillage  à  la  vapeur  (Veau, 
que  l'un  de  nous  a  depuis  longtemps  préconisé,  et  qui,  loin  d'avoir  simi>lcmeni  été  étudié  nu 
point  de  vne  théorique,  ainsi  que  le  l'cgreliait  Gruncr  (voir  Métallurgie  du  cuivre,  Encyclo- 
pédie chimique^  p.  t201),  a  fait  l'objet  d'expériences  pratiques  poursuivies  avec  succès  dans 
une  usine  installée  dans  ce  but  par  M.  E.  Cumenge,  en  1876,  &  Glicby  prés  Paris. 


rîDtroditdion  de  ce  dernier  dans  les  appareils  sècheurs  rotatifs.  Le  mélange 
qui  s'y  opère,  le  broyage  ullérieurel  le  malaxage  dans  les  cylindres  l'otatirs 
de  grillage  ou  la  descente  dans  la  cuve  des  fours  Stetcfeld,  paraissent  opérer 
d'une  façon  asseï  inlimo  le  mélange  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'opérer 
un  mélange  particulier  du  minerai  broyé  avec  le  sel  également  broyé.  On  a 
fait  usage,  en  Europe,  dans  des  cas  analogues,  de  malaxeurs  spéciaux;  mais, 
outre  que  le  broyage  du  sel  exige  une  dessiccation  préalable  et  est  toujours, 
d'ailleurs,  une  opération  délicate,  on  ne  parait  pas  avoir  obtenu,  par  l'emploi 
de  malaxeurs,  de  meilleurs  résultats  qu'avec  la  méthode  simple,  ci-dessus 
indiquée. 

Mous  avons  fait  voir  dans  l'étude  des  réactions  du  grillage  chlorurant 
[voir  p.  S)  ropporlunilé  d'avoir  une  certaine  proportion  de  soufre  à  l'état  de 
sulfure  dans  le  minerai  destiné  à  être  grillé  et  chloruré.  Si  ce  métalloïde 
n'est  pas  en  proportion  suffisante,  il  devient  nécessaire  d'ajouter  avant  le 
grillage,  une  petite  proportion  de  pyrite  au  minerai.  Pour  le  minerai  du  Ber- 
irand-Mill  cité  comme  exemple,  celle  proportion  de  pyrite  ajoutée  est  de  2  °/f 

Fours  de  grilluKc.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer  d'une 
manière  générale,  l'on  a  â  sa  disposition,  pour  opérer  le  grillage,  une  grande 
variété  de  foiirs  que  noua  avons  déjà  décrits  {voir  p.  59  et  suivantes). 

ITne  première  considération  qui  doit  guider  dans  le  choix  de  l'appareil  de 
grillage,  c'est  la  capacité  de  l'usine  elle-même,  l^s  essais  enti-epiis  tant  aux 
États-Unis  qu'au  Mexique  pour  la  méthode  de  lixivialion,  dans  lesquels  les  fours 
à  réverbères  et  les  fours  Brûckner  ont  été  successivement  employés  comme  â 
La*  Yedras  (Mexique),  les  fours  â  réverbère  et  les  Slelefeld  comme  à  Sombrerele 
(Mexique),  les  fours  Uowell  comme  à  Cmikuirackic  (Mexique),  les  fours  Sle- 
tefeld  comme  à  Park-Ciltj  (Utah)  et  les  fours  liiûckner  comme  au  Bevtraml- 
Mili  (Nevada),  ces  essais,  disons-nous,  s'ils  ne  peuvent  fixer  sur  le  type  à 
choisir  dans  chaque  cas  particulier,  ont  au  moins  déterminé  la  capacité  rela- 
tive des  appareils. 

De  celte  comparaison  il  résulte  que,  tandis  qu'un  four  Stelefeld  peut  passer, 
suivant  la  nature  du  minerai,  de  60  à  90  tonnes  de  minerai  en  2i  heures,  le 
four  Uowell  n'en  peut  passer  que  de  50  à  -iO,  le  Brûckner  de  5  ù  10,  le  réver- 
bère de  4  à  8. 

On  sait  qu'il  est  bien  rare,  en  dehors  des  Ëtals-Uois  et  du  Mexique,  de 
trouver  des  mines  capables  d'une  production  journalière  équivalente  à  celle 
d'un  four  Stetefeld;  aussi  ne  doit-on  pas  s'étonner  que,  dans  bien  des  cas,  les 
modestes  fours  a  réverbère  continuent  à  être  employés,  comme  a  La  Barranca 
(Sonora,  Mexique),  ou  les  llrûikner,  comme  dans  beaucoup  d'autres  localités, 
malgré  les  avantages  que  l'on  peut  faire  valoir  en  faveur  du  four  Stetefeld. 

Parmi  ces  avantages  on  doit  signaler  l'économie  de  combustible.  La  consom- 
mation de  combustible  paraissant,  en  elTet.  varier  dans  le  rapport  de  )  pour 
le  Stetefeld  d2  1/2  ou  5  pour  le  Uowell  cl  de  1  2/5  ou  2  1/2  pour  le  réveibère; 
mais  même  dans  ce  dernier  cas,  il  est  possible  d'utiliser  les  flammes  perdues 
soit  pour  des  séchages,  soit  pour  le  chauffage  des  chaudières,  nécessaires  pour 
la  production  de  vapeur  destinée  au  chauffage  des  bacs. 
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nature  constante,  la  pratique  indique  bieii  vite  le  moment  où  l'opéralion  est 
terminée,  par  l'aspect,  par  la  consistance  de  la  charge  et  par  In  façon  dont 
elle  se  meut  ilans  le  four.  Lorsqu'on  n'est  pas  entièrement  fixé  sur  les  conditions 
du  grillage,  il  faut  procéder  à  des  prises  d'essais  successives  dnns  le  fuur  lui- 
même  et  à  de  véritables  essais  sur  ces  prises.  Chaque  charge  est,  du  reste, 
ëuliantilloniiée  en  double  lorsque  l'on  juge  l'opéralion  terminée.  Un  des  échan- 
tillons est  immédiatement  envoyé  au  laboratoire  pour  être  essayé  au  point  de 
vue  du  degré  de  chloniration  obtenu,  l'autre  est  jeté  dans  un  récipient  qui 
reçoit  toutes  les  prises  jnurnalières  dont  l'ensemble  est  destiné  ù  être  essayé 
pour  or  et  pour  argent. 

Pour  opérer  ces  essais  on  prend  ordinairement  500  grammes  de  matière  que 
l'on  verse  dans  un  filtre  posé  sur  un  entonnoir;  on  fait  arriver  un  courant  de 
dissolution  d'iiyposullite  do  chaux  i!i  la  partie  supérieure  du  filtre  pendant  15  à 
20  minutes.  Quand  on  reconnaît,  à  l'aide  d'une  dissolution  de  sulfure  de  calcium, 
qu'il  ne  se  dissout  plus  de  métaux  précieux,  la  matière  sur  le  filtre  est  lavée  'i 
l'eau  pure,  séchèe  et  essayée  pour  or  el  argent. 

La  valeur  reslant  dans  ce  résidu,  dans  le  cas  d'un  minerai  d'une  valeur  de 
iâO  francs  â  la  tonne  environ,  ne  doit  pas  dépasser  15  à  20  francs  si  l'opération 
du  grillage  a  été  bien  conduite. 

La  charge  du  cylindre  est  déchargée  dans  des  fosses,  ainsi  que  nous  l'avons 
expliqué  (voir  p.  6^)  ;  on  l'y  laisse  séjourner  quelque  temps,  car  on  a  reconnu 
que  l'action  chlorurante  se  prolongeait  ainsi  d'elle-même.  Quelquefois  on 
emmène  la  charge,  aussitôt  que  sa  température  le  permet,  avec  des  wagonnets 
qui  ta  conduisent  au  plancher  refroidisscur  où  on  l'arrose  d'eau  pour  éviter 
les  poussières. 

La  charge  de  chaque  four  est  séparée  sur  ce  plancher,  et  comme  elle  est 
égale  !i  la  capacité  de  chaque  bac  de  liiiviation,  le  contrôle  est  facile  par  la 
comparaison  des  essais  faits  sur  la  matière  à  chacune  des  phases  de  son  travail. 
Une  quantité  relativement  considéiable  de  chlorure  d'or  et  de  chlorure 
d'argent  est  volatilisée  ou  entraînée  par  les  poussières  qui  s'échappent  des 
cylindres  grilleurs.  11  est,  par  suite,  indispensable  de  ménager  des  chambres  & 
poussière  à  la  suite  de  ces  appareils,  ainsi  qu'à  la  suite  des  cylindres  sècheurs. 
On  fait,  d'ordinaire,  communiquer  ces  chambres  avec  les  appareils  par  un  carneau 
descendant  où  la  plus  grande  partie  de  ces  poussières  s'accumule  el  qui  doit 
être  fréquemment  nettoyé.  On  se  contente  quelquefois  de  repasser  ces  poussières 
dans  les  cylindres  grilleurs  avec  addition  de  sel;  il  serait  plus  judicieux  de  les 
traiter  séparément  dans  les  appareils  appropriés  à  leur  nature,  les  fours  à 
moulle,  par  enemple, 

Le  travail  de  grillage  est  conduit  par  un  seul  ouvrier  par  poste  pour  deux 
fours,  avec  un  aide  pour  approcher  le  bois  généralement  employé  comme  com- 
bustible. La  consommation  est  d'environ  3  cordes  de  bois  par  four  [10", 8),  et  de 
1  corde  (3", 6)  pour  le  eécheur  correspondant. 


I 
I 


J 


133  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 


d.    LIXIYUTI02I  DES  BAS-METAUX 

Description  des  appareils.  —  La  lixiviation  du  minerai  grillé  se  fait 
d*abord  à  l'eau  pure  pour  enlever  les  sels  solubles  des  bas-métaux  formés  dans 
le  grillage.  Elle  s*opére  dans  des  bacs  en  bois  de  forme  circulaire  dont  la 
profondeur  est  réglée  d'après  la  facilité  avec  laquelle  Teau  filtre  à  travers  le 
minerai.  Cette  profondeur  est  généralement,  dans  les  petites  usines,  de  3  pieds 
(0™,90);  elle  ne  doit,  d'ailleurs,  pas  être  trop  considérable,  pour  permettre 
le  déchargement  des  résidus,  par  jets  de  pelle.  Le  diamètre  des  bacs  varie  de 
6  à  12  pieds  (^'^,S0  à  3<",60),  et  Ton  a  remarqué  que  Ton  obtenait  de  meilleurs 
résultats  avec  les  plus  grandes  dimensions. 

Nous  verrons  ultérieurement  que  dans  de  grandes  usines  on  a  porté  la  capa* 
cité  de  chaque  bac  jusqu'à  45  tonnes. 

Ces  bacs  sont  disposés  par  paires,  se  touchant  presque,  et  par  rangées;  on 
laisse,  entre  chaque  paire,  un  passage  facile,  le  long  duquel  est  établie  une 
voie  pour  la  circulation  des  wagonnets.  Le  sommet  de  ces  wagonnets  arrive  au 
niveau  de  la  partie  supérieure  des  bacs,  de  façon  que  le  pelletage  des  résidus 
puisse  facilement  s'exécuter. 

Des  trémies  sont  placées,  à  demeure,  au-dessus  des  bacs;  chaque  bac  a  sa 
propre  trémie,  ou  bien  l'on  établit  des  subdivisions  dans  une  trémie  unique 
régnant  sur  chaque  rangée,  avec  portes  de  décharge,  et  couloirs  mobiles.  On 
peut  concevoir  un  arrangement  de  voie,  supérieure  aux  bacs,  sur  laquelle  cir- 
culeraient des  wagonnets  se  vidant,  soit  par  le  fond,  soit  sur  le  côté,  d'après  le 
système  Decauville. 

Au  fond  des  bacs  on  pose  4  ou  5  liteaux  en  bois  de  0<",025  X  0.075  qui  ne 
touchent  pas  les  bords  de  la  cuve  ;  par-dessus  et  à  angle  droit  on  dispose  une 
autre  rangée  de  liteaux,  espacés  de  0^,025  à  0'",030. 

Au-dessus  de  ce  faux  fond,  on  dispose  une  toile  d'emballage  mouillée  que  l'on 
étend  et  que  Ton  applique  soigneusement  contre  les  parois  en  les  maintenant 
solidement  par  un  cercle. 

Quelquefois  le  filtre  se  compose  uniquement,  comme  nous  l'avons  vu  à  la 
Barranca  (Sonora,  Mexique),  de  couches  successives  de  scories  broyées,  tanii- 
•ées  et  rangées  par  ordre  de  grosseur. 

On  n'emploie  ni  bouchons  ni  robinets  pour  le  transvasement  des  liquides, 
nais  simplement  des  tuyaux  de  caoutchouc.  Deux  tuyaux  sont  fixés  dans  le 
taux  fond  ;  ils  servent  l'un  à  l'introduction  de  l'eau,  l'autre  à  l'évacuation  des 
liqueurs. 

Les  bacs  de  lavage  sont  quelquefois  construits  d'une  façon  un  peu  plus 
compliquée,  de  manière  à  permettre  la  vidange  au  moyen  d'un  courant  d'eau 
et  à  éviter  ainsi  la  main-d'œuvre  de  déchargement. 

Nous  donnons  dans  la  figure  ci-dessous  les  détails  de  la  construction  de  ces 
bacs.  Le  bac  qui  a  4  mètres  de  diamètre  présente,  au  centre  de  son  fond,  une 
ouverture  d'évacuation  de  0'",15  de  diamètre.  Un  raccord  coudé,  en  fonte,  de 
même  diamètre  inférieur,  est  solidement  fixé  au  fond  du  bac.  Ce  raccord  est 


muni  à  sa  partie  inférieure  d'un  épaulement,  o,  sur  lequel  vient  s'appliquer  un 
lampon,  m.  Ce  tampon  en  caoulcliouc  peut  être  forlement  pressé  contre  Tépau- 


lemeot  à  l'aide  d'une  vis  et  d'une  roue  à  main,  F.  Le  faux  fond  incliné,  en  bois, 
est  formé  par  socUons,  ainsi  que  l'indique  la  figure  ;  il  laisse  un  espace  annu- 
laire entre  son  bord  extérieur  et  le  bord  intérieur  de  la  cuve  ;  on  force  dans 
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celte  rainure  une  corde  destinée  à  faire  joint  et  à  maintenir  la  toile  dont  on 
recouvre  les  liteaux. 

Un  tuyau  d*échappement  d*air,  a,  entre  dans  le  faux  fond  et  s*élève  le  long 
du  bord  extérieur  de  la  cuve;  un  robinet,  ou  une  pince  en  bois,  si. le  tuyau  est 
en  caoutchouc,  permettent  de  le  fermer  pendant  le  travail.  De  la  conduite  d*eau 
générale,  z,  se  détache  un  branchement,  n,  qui  se  prolonge  jusque  dans  le 
tuyau  de  décharge,  K,  où  son  extrémité  plonge  pendant  le  chargement.  Avant 
de  charger  le  minerai  on  a  soin  de  remplir  d*eau  le  tuyau,  K,  de  façon  à  éviter 
que  le  tuyau  d*amenée  ne  s  obstrue. 

Le  lavage  est  conduit  comme  dans  les  bacs  ordinaires;  lorsqu'on  veut  procéder 
au  déchargement,  on  ramène  le  tampon  en  arrière  à  Taide  de  la  roue  à  main,  puis 
on  injecte  de  Teau  par  le  tube  central,  en  imprimant  à  ce  bout  de  tuyau  un 
mouvement  vertical  alternatif.  Le  courant  d'eau  sous-cave  le  minerai,  et 
lorsqu'un  vide  en  forme  d*entonnoir  s*est  produit  jusqu'à  la  surface,  on  dirige 
de  nombreux  jets  d*eau  qui  entraînent  la  matière  dans  les  canaux  d'évacuation. 
On  a  soin,  d'ailleurs,  de  laisser  couler  Teau  par  le  tuyau  central  de  manière  â 
éviter  toute  obstruction. 

Mode  de  travail,  —  Le  chargement  se  fait  en  déversant,  par  petits  tas,  le 
minerai  sur  le  fond  du  bac  et  en  Tégalisant,  à  la  houe,  par  couches  successives. 
On  remplit  ainsi  le  bac  jusqu'à  environ  0'°,05  de  son  bord  supérieur.  On  doit 
avoir  soin  de  ne  pas  toucher  au  minerai  chargé,  car  on  a  remarqué,  par 
exemple,  que  la  simple  introduction,  à  plusieurs  reprises,  d'un  bâton  dans  la 
masse  pouvait  retarder  de  plusieurs  heures  la  fin  du  lavage. 

On  emploie,  en  général,  de  l'eau  chaude  pour  laver  et  entraîner  les  sels  des 
bas-métaux.  Cette  eau  est  introduite  par  le  fond  et  monte  dans  l'intérieur  db 
la  charge.  On  a  remarqué  que  celte  méthode  est  préférable  à  linlroduction  de 
l'eau  par  la  surface  ;  le  minerai  a,  ainsi,  moins  de  tendance  à  se  mettre  en 
pâle,  et  permet  beaucoup  plus  facilement  le  passage  des  dissolutions. 

Dès  que  l'eau  est  arrivée  en  haut  et  couvre  le  minerai  on  en  interrompt  sa 
venue.  Il  se  forme  au  sommet  de  la  charge  une  légère  croûte  qu'on  enlève  avec 
soin  pour  la  mettre  de  côté  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  une  quantité  suffisante  de 
cette  matière  pour  la  traiter  à  part,  car  elle  est  riche  en  argent  ;  elle  contient 
le  chlorure  d'argent  dissous  par  l'excès  de  sel  employé  dans  le  grillage  ou 
par  les  autres  chlorures  métalliques.  Cette  proportion  d'argent  serait  perdue  si 
l'eau  avait  été  introduite  par  le  haut  de  la  charge.  La  quantité  de  ces  croûtes 
argentifères  est  toujours  plus  forte  lorsque  l'on  emploie  de  l'eau  chaude  ou 
lorsque  le  sel  a  été  mis  en  excès. 

Si  le  minerai  contient  une  forte  proportion  de  plomb  converti  en  chlorure 
dans  le  grillage,  il  est  préférable  de  laver  d'abord  avec  de  l'eau  froide  jusqu'à 
ce  que  la  plus  grande  partie  du  sel  plombeux  et  l'excès  de  sel  marin  aient  été 
entrahiés.  On  lave  ensuite  à  Teau  chaude  comme  il  vient  d'être  expliqué. 
Néanmoins,  à  la  fin  de  celte  dernière  opération  on  a  soin  de  faire  passer  un 
courant  d'eau  froide  pour  refroidir  le  minerai  avant  son  lavage  ultérieur  à 
l'hyposulfite,  en  vue  de  prévenir,  ainsi  que  nous  l'expliquerons,  une  trop  grande 
extraction  de  bas-métaux  en  même  tempe  que  l'extraction  de  l'or  et  de  l'argent. 


Après  renlèveiiient  des  croules,  le  lavage  s'efTectuiî  un  abaissant  le  luyau  de 
caoulchoitc  qui  sert  de  dëi^har^e  par  le  fond,  el  qui,  jusque-là,  ètail  tenu  relevé 
plus  haut  que  le  sommet  du  liac.  On  admet  un  courant  d'eau  â  la  surface  el  la 
dissolution  s'écoule. 

La  dilution  de  la  liqueur  précipite  en  grande  partie  l'argent  tenu  en  disso- 
lulion  par  l'cici'S  de  chlorures  métalliques  ou  de  sel  marin,  et  le  distribue  A 
travers  le  minerai,  de  sorte  qu'il  y  en  a  lr6s  peu  d'entraîné  par  le  premier 
lavage. 

Lorsque  le  minerai  contient  un  grand  excès  de  plomb  ou  d'antimoine,  le 
mode  d'introduction  de  l'eau  par  le  fond  n'est  pas  sufllsant,  car  les  chlorures  de 
ces  méinuï  sont  aussi  précipités  de  leur  dissolution,  par  dituliim.  Dans  ce  cas 
on  introduit  l'eau  par  la  surface  et  l'on  fait  écouli.T  le  liquide  dans  plusieurs 
bassins  à  compartiments  remplis  de  copeani  de  bois,  de  Taçon  à  avoir  un  grand 
développement  de  surfaces.  On  introduit  de  l'eau  claire  dans  ces  compartiments 
de  manière  ù  beaucoup  diluer  la  liqueur.  Au  moment  où  l'eau  claire  arrive 
dans  le  courant  d'eau  contenant  les  chlorures,  qui  était  d'abord  limpide,  ce 
dernier  devient  trouble;  les  chlorures  de  plomb,  d'antimoine  et  d'argent  so 
précipitent  et  se  déposent  sur  les  copeaui.  On  les  dissout  ultérieurement  à 
l'hyposuIGle  el  la  dissolution  est  ajoutée  auxautres  dissolutions  d'argent.  L'eau 
qui  s'écoule  contient  une  certaine  quantité  de  zinc,  de  cuivre  et  de  fer,  on  tire 
rarement  parti  de  ces  mêlanv;  cependant  le  cuivre  peut  étie  cémenté  dans  ces 
liqueui's.  avec  de  la  ferraille. 

Le  lavage  des  bas-métaux  est  souvent  fait  à  deux  reprises,  au  Mexique.  Le 
minerai  est  déchargé  d'un  premier  bac,  après  lavage,  pour  être  chargé  el  lavé  de 
nouveau.  On  procède  ainsi  parce  que  l'on  a  remarqué  que  la  seconde  opération 
donnait  relalivemeni  plus  de  basmétaux  en  dissolution  que  la  première.  Le 
premier  lavage  dure,  en  ce  cas,  environ  4  heures  et  le  second  un  peu  moins. 
Dans  l'oue&t  des  États-Unis,  en  raison  de  la  cherté  de  la  main-d'œuvre,  on  ne 
fait,  généralement,  qu'un  seul  lavage,  et  la  durée  moyenne  du  lavage  &  l'eau 
pour  des  minerais  très  chargés  en  sels  solubles  peut  s'élever  â  15  et  même  à 
20  heures. 

La  quantité  d'eau  employée  pour  la  lisiviation  des  bas-mélaux  varie,  en  gé- 
néral, de  un  demi-métre  cube  à  l^'jSO  par  tonne;  par  exception,  elle  s'élève  à 
4  mètres  cubes.  Ou  admet  qu'en  faisant  arriver  l'eau  par  en  bas  on  réalise  une 
économie  d'un  quart  sur  l'eau  nécessaire. 

Loi-sque  l'eau  de  lavage  ne  donne  plus  de  précipité  à  i>a  sortie  du  bac, 
lorsqu'on  l'essaye  au  sulfure  de  calcium,  cette  pai'lie  du  traitement  est  terminée. 

Lorsque  l'eau  est  abondante,  toutes  les  liqueurs  de  ces  premiers  lavages 
sont  déversées  el  perdues,  à  moins  que  le  minerai  ne  contienne  certains  métaux 
bons  h  recueillir,  teU  que  le  nickel,  le  cobalt  ou  le  cuivre.  Si  l'eau  est  rare, 
ou  si  les  bas-métaux  contenus  ont  une  certaine  valeur,  on  reçoit  les  liqueurs 
dans  des  bacs,  on  précipite  les  bas-métaux  par  du  sulfure  de  calcium,  nt  l'eau 
claire,  après  dép6t,  est  employée  à  n 
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Action  des  réactifs  dl« solvants.  —   Les  minerais  lavés  à  l'e 
ainsi  qu'il  vient  d'élre  dit,  ont  abandonni^,  en  grande  p.irtie,  les  sels  des  bas- 
métaux  qu'ils  contenaient  el  une  petite  quantité  de  leur  chlorure  d'argent  que  1 
l'on  recueille  ensuite  dans  les  croûtes,  ou  dans  les  dépôts  des  bassins  de 
dilution. 

Les  résidus  du  lavage  à  l'eau  retiennent,  dans  leur  masse,  la  plus  grands  \ 
quantité  du  chlorure  d'argent  ei  la  lolalilé  de  l'or.  Soit  qiie,  par  une  affînitA  « 
assez  mal  expliquée,  —  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  description  du  pro-  , 
cédé  Glaudet  pour  le  traitement  des  pyrites  cuivreuses  auro- argentifères,  — 
le  chlorure  d'argent  retienne  le  chlorure  d'or  qui  a  pu  se  former, soil  que  ce 
dernier,  si  Tacilement  réduit  par  la  chaleur,  parles  juatrères  organiques,  ou  par  l 
les  souE-sels  formés  pendant  le  grillage,  passe  de  nouveau  à  l'état  métallique 
et  reste  en  particules  intinitésimalcs  dispersées  dans  la  masse. 

On  sait  avec  quelle  facilité  les  composés  insolubles  d'argent,  et  en  parti- 
culier le  chlorure  d'argent,  sont  dissous  par  l'hyposulfite  de  soude,  d'après  la 
réaction  représentée  par  la  formule 

AgCl+2NaOS'0'-t-nllO  =  ClNa-j-lNaOAgOS'0')  +  nllO, 

L'hyposulfite  double  d'argent  et  de  sodium  est  extrêmement  soluble,  et  c 
sur  cette  réaction  qu'est  basé  le  procédé  de  Von  Paiera  pour  la  lixivialion  desJ 
minerais  exclusivemcnl  argentifères. 

L'byposullite  de  soude  a-t-il  sur  les  composés  aurifères  produits  dans  le  gril-'l 
lage  la  même  action  dissolvante  que  sur  les  composés  argentifères'*  La  questiofta 
est  assez  controversée  et  l'inventeur  du  procédé  que  nous  décrirons  ultérieu-1 
rement,  le  métallurgiste  Itussell,  préconise  l'emploi  exclusif  de  ce  réactif.  Sans  ' 
trancher  la  question  dans  un  sens  contraire  et  pour  éviter  les  redites,  puisque 
nous  aurons  l'occasion  de  nous  étendre  longuement  sur  la  fabrication  de  la 
liqueur  normale  d'hyposulltle  de  soude  dans  le  procédé  Russell,  nous  suppose- 
rons l'emploi  de  i'hyposullile  de  chaux  pour  la  description  de  la  lixiviation  des 
minerais  auro-argeniifferes. 

Cet  emploi  a  pour  lui  la  sanction  de  l'expérience  dans  quelques  usines  impor- 
tantes telles  que  celle  de  Triumfo  (Oasse-Calirornie)  ;  il  a  l'avantage  de  pouvoir 
s'appliquer  dans  des  localités  oii  les  produits  chimiques  industriels  tels  que 
I'hyposullile  de  soude  ou  le  carbonate  de  soude  sont  difficiles  ù  se  procurer  ou 
reviennent  à  un  prix  très  élevé.  Partout  on  peut  se  procurer  du  soufre  el  de 
la  chaux  et  fabriquer,  ainsi  que  nous  le  décrirons,  le  réactif  dissolvant,  aussi 
bien  que  le  réactif  précipitant  :  le  sulfure  de  calcium  employé  au  lieu  du  sulfure 
de  sodium  qui  est  le  précipitant  ordinaire  dans  la  lixiviation  initiale  à  l'hypo- 
sulfite de  soude. 

11  est  bon  néanmoins  de  faire  observer  que  pendant  le  traitement  etjdans  le 
Toiilevient  des  matières,  le  sulfure  de  calcium  employé  pour  précipiter  l'hypo- 


fiulfite  double  d'argent  et  de  sodium,  Tormé  par  le  Uvagi»  i'i  l'hypasiiirile  de 
soude,  introduit  graducllomenl  dans  les  liqueurs  de  l'iiyposulfite  de  cliaux. 

Mode  de  fabrication  de  l'hyposulfite  de  chaux.  — On  fait  bouillir,  dans 
une  chaudiiire  en  fonte,  une  partie  de  soufre  en  canons,  concassé,  avec  une 
partie  et  demie  de  chaux  très  pure  fraîchement  éteinte.  On  peut  aussi  employer 
de  la  Heur  de  soufre,  mais  on  préfère  généralement  se  servir  du  soufre  sous  la 
première  forme  ik  cause  de  son  prU  moins  élevé  et  de  la  facilité  de  sa  manipu- 
lation. Si  la  chaux  n'est  pas  très  pure,  il  faut  en  employer  une  proportion  plus 
considérable. 

Lorsqu'il  est  difficile  de  se  procurer  du  soufre  dans  la  localité  où  l'on  tra- 
vaille ou  lorsque  sou  prix  y  est  élevé,  on  recueille  celui  qui  se  dépose  dans  le 
grillage  du  sulfure  d'argent,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  ci-après. 

On  chauffe,  à  la  vapeur,  le  bassin  contenant  l'eau  dans  laquelle  on  ajoute 
d'abord  la  chaux:  on  agite  la  niasse  qui  doit  être  maintenue  liquide,  on  intro- 
duit le  soufre  et  on  maintient  l'ébullilion  pendant  trois  ou  quatre  heures.  Pen- 
dant ce  temps,  il  se  forme  à  la  fois  un  polysulfure  de  calcium  et  de  l'hyposulfite 
de  chaux,  ainsi  que  le  montre  la  formule  suivante  : 

5CaO+i2S  =  2GaS»+CaSK)\ 

Cette  opération  demande  quelques  soins:  Si  la  chaux  est  en  excès,  il  peut 
se  former  des  composés  insolubles;  quelquefois  aussi  il  se  produit  du  bisul- 
fure de  calcium  qui  cristallise  en  cristaux  jaune  rougcâlre. 

L'excès  de  soufre  ne  nuit  pas  et  peut  être  utilisé  dans  l'opération  suivante. 

On  laisse  déposer  et  l'on  décante  le  liquide  clair.  Il  est  désirable  que  celte 
solution  marque  8  à  10°  B,  et  on  n'ajoute,  en  conséquence,  que  l'eau  nécessaire 
pour  obtenir  ce  degré  de  saturation. 

Le  liquide  est  alors  traité  par  de  l'acide  sulfureux  pour  opérer  la  transfor- 
mation du  polysulfure  de  calcium  en  hyposulfile. 

L'acide  sulfureux  est  produit  en  faisant  bouillir  du  charbon  de  bois,  concassé 
en  fragments  de  la  grosseur  d'un  grain  de  mais,  avec  de  l'acide  sulfurique 
marquant  environ  l'',8  B.,  employé  en  quantité  suffisante  pour  former,  avec  le 
charbon,  uue  masse  pâteuse. 

L'opération  se  fait  dans  uue  cornue  en  fonte.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  puriRer 
le  gaz  qui  se  dègiige  et  que  l'on  fait  barboter  dans  la  dissolution  saline  jusqu'à 
ce  que  sa  coukur  jaune  ait  disparu:  ce  changement  de  couleur  indique  la 
transformation  du  polysulfure  de  calcium  en  hyposulflte.  On  s'assure,  d'ail- 
leurs, que  cette  transformation  est  complète  et  que  la  liqueur  d'hyposulOte  est 
prèle  à  être  utilisée  en  essayant  la  liqueur  avec  une  dissolution  d'un  sel  d'ar- 
gent, qui  ne  doit  provoquer  ui  trouble,  ni  précipité. 

Le  dèpét  du  bassin  est  traité  à  nouveau,  en  recommençant  l'ébullilion  avec 
la  même  quantité  d'eau  que  dans  l'opération  précédente,  et  si  la  liqueur  qui 
résulte  de  cette  seconde  opération  ne  marque  pas  plus  de  3  à  4°  B.,  on  l'em- 
ploie, au  lieu  d'eau  pure,  pour  une  charge  suivante  de  soufre  et  do  chaux. 

Dans  quelques  usines  et.  en  particulier,  au  Triumlo  (Basse-Californie),  on 
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emploie  un  procédé  plus  rudimentaire  :  au  lieu  d'opérer  la  transformation  du 
polysulfure  par  Tacide  sulfureux»  on  se  contente  d'exposer  à  Tair  et  au  soleil» 
pendant  plusieurs  jours,  le  magma  de  la  cuve  où  l'on  a  fait  bouillir  ensemble 
le  soufre  et  la  chaux.  L'oxydation  est  nécessairement  assez  imparfaite  ;  elle 
suffit,  néanmoins,  pour  qu'en  lavant  ces  résidus  à  l'eau,  on  obtienne  une  disso- 
lution convenable  d'hyposulfite  de  chaux. 

Lavage  A  Thyposulfite.  —  La  dissolution  d'hyposulfite  est  presque 
toujours  employée  à  froid.  La  force  de  la  dissolution  dépend  de  la  richesse  du 
minerai  et  de  la  quantité  de  bas-métaux.  Si  le  minerai  est  très  riche  et  s'il  y  a 
peu  de  bas-métaux,  la  dissolution  doit  être  très  forte  et  peut  être  employée 
chaude;  mais  lorsque  les  bas-métaux  sont  en  quantité  notable,  on  doit  employer 
une  solution  faible  et  froide,  en  ayant  même  le  soin  de  rafraîchir  la  masse  par 
un  lavage  à  l'eau  froide,  si  l'on  a  d'abord  lavé  une  première  fois  à  l'eau  pure 
chaude.  Sans  ces  précautions  on  dissoudrait  une  trop  grande  quantité  de  bas- 
métaux  et  les  lingots  définitifs  seraient  à  très  bas  titre. 

Lorsque  le  minerai  est  très  impur  et  que,  par  conséquent,  la  dissolution  d'hy- 
posulfite doit  être  faible,  on  la  mantient  généralement  à  l/2<^  B.,  en  l'addition- 
nant d'eau. 

La  dissolution  d'hyposulfite  est  introduite  dans  les  bacs  aussitôt  que  le  lavage 
pour  extraction  des  bas -métaux  est  terminé,  c'est-à-dire  lorsqu'on  s'est  assuré, 
par  un  essai  de  la  liqueur  au  moyen  du  sulfure  de  calcium,  que  l'eau  pure 
n'entraînait  plus  en  dissolution  aucun  sel  métallique. 

On  surveille  alors  l'écoulement  de  l'eau  et  on  essaye,  de  même,  au  sulfure 
de  calcium  les  eaux  de  lavage  à  l'hyposulfite;  aussitôt  qu'on  aperçoit  un  préci- 
pité, c'est  une  preuve  que  l'eau  d'imbibition  du  lavage  à  l'eau  pure  a  éié 
déplacée  par  la  dissolution  d'hyposulfite  et  qu'il  est  temps  de  conduire  cette 
dernière  aux  bacs  de  précipitation. 

Le  lavage  doit  continuer  tant  que  la  dissolution  précipite  par  le  sulfure  de 
calcium.  Ce  temps  dépend  de  la  richesse  et  de  la  condition  physique  du  minerai  ; 
il  varie  de  six  à  trente  heures. 

Lorsque  l'essai  a  démontré  que  la  liqueur  qui  s'écoule  ne  contient  plus  d'ar- 
gent, on  interrompt  la  venue  de  la  dissolution  d'hyposulfite  et  l'on  procède  à  un 
lavage  à  l'eau  pure  pour  entraîner  l'excès  de  réactif;  cette  dissolution  à  peu 
près  privée  d'argent  est  conduite  dans  des  bacs  spéciaux  et  elle  rentre  dans  le 
roulement  des  liqueurs. 

Quelquefois  et,  en  particulier  au  Mexique,  on  divise  en  deux  parties  les  eaux 
du  lavage  à  l'hyposulfite;  on  a,  en  effet,  reconnu  que  la  première  eau  qui 
s'écoule  contient  beaucoup  moins  de  sous-sulfates  et  d'oxychlorures  des  bas- 
métaux  que  la  seconde  et  que,  par  suite,  le  bullion  —  qui  provient  de  la  trans- 
formation en  lingots  des  produits  de  la  précipitation  ultérieure  de  ces  dissolu- 
tions —  est  beaucoup  plus  pur. 

Lorsque  le  grillage  et  la  lixiviation  ont  été  convenablement  conduits,  l'essai 
des  résidus  ne  doit  pas  accuser  une  teneur  supérieure  à  4  ou  5  S  par  tonne. 

Ces  essais  sont  faits  régulièrement  en  prélevant  dans  trois  points  de  chaque 
bac  des  prises  immédiatement  envoyées  au  laboratoire  et  essayées  sans  délai  ; 


car  on  ne.  procède  au  déchargement  d'un  bac  qu'après  s'être  assuré  (jue  la 
teneur  laissée  dans  les  résidus  ne  dépasse  pas  lea  limites  fixées.  Un  nouveau 
grilluge  et  une  nouvelle  lixivalion  s'imposent  dans  le  cas  d'une  trop  grande 
richesse  accusée  par  les  essais. 

Le  minerai  épuisé  est  pelleté  dans  des  wagonnets  pour  être  conduit  au  dump 
de  décharge,  ou  bien  il  est  envoyé  à  l'aide  d'un  courant  d'eau  dans  des  conduites 
qui  l'emmènenl  au  dehors  si  l'on  fait  usage  du  bac  spécial  (tluicing-vat)  que 
nous  avons  décrit.  Le  travail  de  déchargement  à  la  pelle  doit  être  fait  avec  soin 
afm  de  ne  pas  déchirer  la  loile  de  fond;  l'adresse  que  les  ouvriers  acquièrent 
par  l'habitude  permet  d'éviter  l'emploi  de  liteaux  que  l'on  ajoute  quelquefois 
au-dessus  de  la  toile  pour  la  garantir. 

Aussitôt  que  le  bac  est  vidé,  une  nouvelle  charge  est  introduite. 

Au  Berlrand-Mili,  déjà  cité,  et  pour  un  travail  journalier  de  50  tonnes,  il 
existe  24  bacs  tenus  constamment  en  marche. 

Trois  ouvriers  ne  travaillant  que  de  jour  et  deux  manœuvres  par  postes  de 
jour  et  de  nuit  suffisent  au  travail  de  chargement,  de  lavage  et  de  prises 
d'échantillons  de  contrôle;  trois  manœuvres  sont  chargés  de  vider  les  bacs  et 
d'emmener  au  dump  les  résidus. 
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DES   UtTAUlL   PntCiElX. 


La  liqueur  d'hyposuIGte  contenant  les  métaux  précieux  est  envoyée  directe- 
ment des  bacs  de  llxiviation  aux  bassins  de  précipitation. 

Toutes  les  liqueurs  circulent  dans  l'usine  dans  des  canaux  en  bois  soigneu- 
sement goudronnés;  les  tuyaux  en  fer  peuvent  aussi  être  employés,  mais  à  la 
condition  d'être  également  goudronnés  avec  soin  â  l'inlérieur,  afin  d'éviter  la 
précipitation  de  l'argent. 

Les  liqueurs  sont  conduites  ù  un  premier  bassin  de  précipilalion  qu'on  ne 
remplit  que  jusqu'à  0,'°bQ  ou  0"',00  i  partir  du  bord  supérieur;  le  courant  est 
ensuite  dirigé  vers  un  second  bac. 

Le  détail  de  ces  bacs  est  fi^'uré  ci-dessous  (voir  lig.  45).  On  leur  donne 
généralement  2", 50  à  2™, 80  de  diamélre. 

Un  agitateur  mécanique  avec  débrayage,  faisant  environ  50  tours  par  minute, 
permet  d'agiter  fortement  la  liqueur  pendant  la  précipitation,  de  manière  à 
rassembler  le  précipité  qui  se  dépose  au  fond  du  bac  lorsqu'on  laisse  l'agita- 
teur eu  repos.  Un  tuyau  régnant  le  long  de  la  ligne  des  bacs  amène  la  liqueur 
de  précipitation  ;  en  face  de  chacun  des  bacs  est  installé  un  bout  de  tuyau  de 
raccord  en  caoutchouc,  muni  d'une  pince  en  bois  à  vis  qui  permet  de  régler 
l'admission  de  la  liqueur  de  précipitation  et  d'interrompre  sa  venue  quand  la 
précipitation  est  complète. 

Le  réactif  employé  est  en  général,  ain^i  que  nous  l'avons  dit,  le  sulfure  de 
calcium  ;  la  réaction  est  indiquée  par  la  formule  suivante  : 


HaOAgOS'0'4-NaCICaS+nllO  =  AgS-j-2NaOS'0'-f-CaCH-«HO. 


J 


no  OKfCLOPÈoa  cmmoin. 

CHle  formule  indique  la  Tonnation  du  tulfure  d'argent  et  la  rerhifUtUio 
de  l'hypowlflte. 


Au  Mexique,  on  tient  la  dissolution  de  sulfure  de  calcium  à  25  ou  30"  B; 
rlans  l'out-st  des  fJtals-Unis,  on  l'emploie  beaucoup  plus  faible. 
On  doit  prendre  de  grandes  précautions  et  faire  des  essais  constants  pour 


L'OR.  i«  T 

s'assurer  de  l'cxanle  saliiralion  de  la  liqueur  eL  de  la  complète  précipilation  des 
rnétaus  précieux.  Ed  effet,  dans  la  liqueur  de  sulfure  de  calcium  ajoutée,  la 
portion  de  sulfure  qui  précipile  l'argent  est  seule  convertie  en  liyposulfite; 
comme,  d'autre  part,  la  lotiitilé  de  la  liqueur  claire  décantée,  après  dépôt,  est 
renvoyée  aux  bassins  d'hyposulTite,  on  comprend  que  s'il  restait  du  suKure  de 
calcium  eti  excès  dans  cette  liqueur  claire,  on  déterminerait,  dans  les  bacs  de 
lavage  à  l'hyposullite,  une  précipitation  de  sulfure  d'argent,  insoluble  dans 
l'exccg  d'iij'posuinte,  et  qui  serait,  par  conséquent  perdue  dans  les  tailingH.  Si 
donc  on  s'aperçoit  que  la  liqueur  précipitée  contient  un  excès  de  sulfure  de 
calcium,  on  doit  lui  ajouter  une  nouvelle  quantité  de  liqueur  d'argent  pour  la 
neutraliser. 

Aussitét  que  les  liqueurs  claires  ont  êié  décantées  du  bac  de  précipitation, 
d'autres  liqueurs  d'argent  sont  amenées,  précipitées,  clariliées  et  ainsi  de  suite 
pendant  150  jours  environ.  Au  bout  de  ce  temps  seulement  on  procède  au 
dècliargement  des  bacs. 

Pour  24  bacs  de  lixivialion,  il  suiïil  de  5  bacs  de  précipitation;  lorsque  l'eau 
est  rare  et  que  l'on  doit  précipiter  égaleraenl  les  bas-métaux  par  le  sulfure  de 
calcium  pour  se  servir  à  nouveau  des  liqueurs,  on  doit  avoir,  en  plus,  quel- 
ques bacs  destinés  ù  ce  dernier  usnge. 

Pour  remonter  les  liqueurs  on  peut  se  servir  des  engins  utilisés  dans  lis 
usines  de  produits  chimiques  (éj:;cteurs  Koérting,  pompes  en  alliage  de  plomb 
et  d'antimoine,  etc.);  on  se  contente  quelquefois  d'une  simple  pompe  foulante 
en  bois,  garnie  intérieurement  d'un  cylindre  en  caoutchouc  durci,  avec  un 
plongeur  également  en  caoutchouc  durci. 

Le  nettoyage  général  de  l'usine  se  fait  tous  les  quinze  jours  et  en  même 
temps  pour  tous  les  bacs  de  précipitation.  Le  sulfure  déposé  est  agité  jusqu'à 
ce  que  la  moliére  devienne  une  boue  liquide  que  l'on  enlève  et  que  l'on  déverse 
sur  des  filtres. 

Ces  filtres  consistent  en  une  série  de  cadres  en  bois  de  0,''0ù  d'équarrîssage 
sur  lesquels  on  tend  une  tuile.  Ils  sont  rangés,  au  nombre  de  30,  sur  une 
table,  à  ouvertures  correspondantes,  et  qui  a  un  rebord  de  0"',7o.  Au-dessous 
de  la  table  de  lillralion  se  trouve  un  canal  incliné  qui  conduit  les  liqueurs  de 
filtrage  à  un  bassin  collecteur. 

La  boue  liquide  est  amenée  sur  la  table  et  coule  successivement  d'un  filtra 
à  l'autre.  Le  sulfure  pâteux  reste  sur  les  toiles;  on  le  lave  à  l'eau  claire,  pour 
enlever  l'excès  de  sels  solubles,  jusqu'à  ce  que  l'eau  sotl  parfaitement  douce. 
On  laisse  ensuite  sécher  la  masse,  qui  se  fendille  en  tous  sens  ;  on  la  jette,  à  la 
pelle,  dans  des  wagonnets  et  on  la  conduit  au  four  à  réverbère  dans  lequel  doit 
s'opérer  la  dessiccation  complète  el  le  grdiage  des  sulfures  d'argent  et  d'or. 

Dans  quelques  usines  les  sulfures,  qui  retiennent  toujours  dans  leur  masse 
une  certaine  quantité  d'eau,  sont  desséchés  en  les  mettant  dans  des  sacs  que 
l'on  passe  à  la  presse,  pour  en  expulser  l'uuu,  avant  l'envoi  de  lu  matière  aux 
fours. 
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g.    «RII.HOE   BES   SDLFUBES   BT   FONTB   KN   LINGOTS. 

Les  sulfures  sont  ensuite  passés  nu  réverbère  La  chaleur  doit  être  tros  faible 
au  (lëbul,  pour  efTeclucr  d'aliord  le  sécliage  el  puis  )'inf1ammatioii  du  souTre. 
On  élève  douccmpnt  el  progressivement  la  température,  en  évitant  avec  soin  de 
fondre  le  sulfure.  On  continue  le  grillage  jusqu'au  complet  départ  du  soufre  et 
on  porte  au  rouge  sans  toutefois  atteindre  le  point  de  fusion  de  l'argent. 

Itans  quelques  localités  où  le  soufre  est  rare,  on  chaulTe  quelquefois  le  sul- 
fure dans  une  cornue  ou  retorte  el  le  soufre  distillé  et  condensé  est  employé 
pour  la  fabrication  de  l'IiyposulOte. 

On  peut  aussi,  suivant  les  indications  di-  O.-II,  Aaron,  prendre  le  précipité 
de  sulfure  encore  humide  et  le  faire  bouillir  en  ajoutant  de  la  chaux  fraîclie- 
ment  éteinte,  en  petites  quantités  à  la  Tois,  dans  la  liqueur  que  l'on  a  soin  d'agi- 
ler.  Il  se  forme  du  polysulfurc  de  calcium  que  l'on  décante,  après  avoir  laissa 
déposer,  et  dont  la  liqueur  peut  de  nouveau  servir  pour  la  précipitation.  Le 
résidu  séché  est  grillé  et  forme,  après  grillage,  une  mase  grise  presque  entière- 
ment composée  d'argent  métallique. 

L'argent  et  l'or  provenant  du  grillage  sont  quelquefois  fondus  au  creuset  de 
plombagine;  mais,  le  plus  souvent,  on  les  coupelle  avec  addition  de  plomb 
dans  des  fours  anglais  A  coupelle  ordinaires.  Les  litharges  sont  riches  et  sont 
toujours  revivifiées  pour  fournir  le  plomb  nécessaire  à  la  coupellalion  suivante. 

Les  lingots  obtenus  après  fusion  n.u  four  de  coupelle  sont  ordinairement  à 
8  ou  000  millièmes  de  lin.  la  fuiesso  des  lingots  obtenus  par  fusion  directe 
des  sulfures  grillés  peut  être  asseï  basse  lorsque  l'on  traite  cics  minerais  conte- 
nant beaucoup  do  bas-métaux,  malgré  les  précautions  que  l'on  prend  pour  s'en 
débarrasser.  Le  plomb,  en  particulier,  n'exisie  pas  seulement  à  l'état  de  chlo- 
rure dans  le  produit  du  grillage  chloruranl,  il  existe  aussi,  en  partie,  à  l'état 
di!  sulfate,  de  sulfoarséniale  et  de  sulfo-antimoniate  insolubles  dans  l'eau. 

Ces  sels  sont  dissous  par  l'hyposulfite  et  précipités  par  le  sulfure  de  calcium  ; 
ils  causent  non  seulement  une  perte  de  réactif,  mais  ils  fournissent  au  préci- 
pité de  métaux  précieux  un  continrent  plus  ou  moins  considérable  d'im- 
puretés. 

fi.    ™:CDinO.V"S   tCO>OMH)UES    nu   Tn.ilTEHENT   PAR   LIXIVUTION, 

Ainsi  que  l'on  peut  en  juger  par  les  détails  qui  précédent,  l'installation  du 
procédé  par  lisiviation  n'est  relativement  pas  très  coûteuse  ;  elle  peut  être  faîte 
môme  dans  les  contrées  où  l'eau  est  rare  puisque  les  mêmes  liqueurs  sont  sans 
cesse  employées.  Les  réactifs  chimiques  entrent  également  en  roulement  continu 
et  peuvent,  en  raison  de  la  faible  quantité  pratiquement  perdue,  être  acquis  à 
peu  de  frais,  ou  être  fabriqués  économiquement  sur  place. 

La  main-d'œuvre  n'est  cependant  pas  aussi  restreinte  qu'on  pourrait  le  penser 
au  premier  abord.  Ainsi,  pour  citer  un  exemple  qui  nous  a  déjà  servi  à  indi- 
quer quelques  particularités  du  traitement,  nous  donnerons,  daprés  Th.  Egles- 
ton,  le  nombre  total  des  ouvriers  employés  au  Berlrand-Mill,  en  rappelant  que 
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l'on  Iraile  journellement  dans  cette  usine  50  û  60  tonnes  de  minerai  par  jour 
et  qu'elle  comprend  i  cylindres  Briickner  pour  le  grillage  et  S4  bacs  de 
lixiviation. 

Dans  ces  conditions,  on  trouvera  dans  le  tableau  suivant  l'énumi-ratimi  des 
salaires  et  du  nombre  d'ouvriers  affectés  a  chaque  partie  du  travail. 


IIÉS[G^AT[OSS  DEVEnSES 


Cnsscui's  île  militerai 

Ouvrière  séeliours  ei 

—  gr illeurs  ai 

—  diargcurg     —      .... 

—  au  planclicr  rpriflidissour.  . 
~  nui  cbambres  i  poussier.  . 

—  (cliiuois)  Bui  utolicrs  de  lixi' 


Hacbinisics 

CliauOeur 

Ouvriers  (cliinois)  approcliciu-s  il 


Forgeron  

Aide-Torgwoii 

Charpentiers 

Lampiste 

Veilleur  de  nuil 

Adminitlration  ■ 

SurvoitluiU  gûuéral 

Surveillant 

Essayeur. 

Commis 


Toril 


S.lLAlIli;S  ['AIITIEJ.S 


31,30 
!8  • 
35,40 
se   > 

20,80 


Ce  qui  donne,  dans  cette  usine,  environ  â  S  ou  15  fr.  GO  pour  le  priï  de  la 
main-d'œuvre  dans  le  traitement  d'une  tonne. 
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Combustible.  —  Les  dépenses  en  combustible  peuvent  s'évaluer  d'après 
les  doimées  ci-après  :  on  brûle,  en  tout  par  jour,  20  cordes  ou  75  stères  envi- 
ron de  bois  d'excellente  qualité  (cèdre,  nul-pine,  acajou  de  montagne)  qui  se 
décomposent  en  i  cordes  pour  la  machine  motrice,  1  corde  pour  les  poêles  el 
les  réchauffeurs,  S  cordes  pour  les  appareils  sècbeurs  et  1*2  cordes  pour  les 
cylindres  de  Drûkner.  Le  prix  de  la  corde  étant  de  5  S>  c'est  donc  une  dépense 
journalière  de  lOOS  pour  le  combustible. 
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d*une  tonne  dans  le  comté  de  Nevada,  région  des  Étals-Unis,  assez  favorisée  aa 
point  de  vue  des  salaires  et  des  facilités  d'approvisionnement. 


PBIX  DE  BEVIEXT  DU  TRAITEMEMT  PAR  LIXlVUnOH  DAXS  LE  COMTÉ  DE  XEVADA  (cALIPORHIB). 


DÉSIG.^ATIONS  DIVERSES 


Main-d'œuvre 

Combustible 

Réactif*  :  Sel,  100  livres  i  ^UceiU  la  livre  (87  fr.  la  tonne) .   . 

Uyposuliite  d'entretien,   50  livres    par  semaine,  à 

6  eentê  la  livre  (700  fr.  la  tonne),  soit  par  jour  et  par  tonne. 

Entretien  et  divers 

TOTALX 


PAR  T03ÏNE 

ODOLLâlS 


3$ 
2      » 

0,75 

0,06 
0,60 


6$50 


PARTOieiE 
EH  nuacs 


15Ir.60 
iO,30 
3,90 

0,5i 
3,59 


33fr.S0 


Le  coût  d'extraction  du  minerai  et  de  son  transport  de  la  mine  au  moulin 
étant,  dans  la  localité  choisie,  de  2  S  50  par  tonne  et  la  valeur  contenue  étant 
en  moyenne  de  30  $,  on  peut  calculer  le  bénéfice  réalisé  en  estimant  que  la 
perte  de  métal  précieux  est  d'environ  15  pour  100. 

Nous  donnerons  encore,  d'après  Hofman,  le  prix  de  revient  du  traitement  par 
le  procédé  Paiera  tel  qu'il  ressort  des  chifrres  obtenus  à  Tusine  de  Parral 
(Mexique). 

FRAIS   DE   LIXIVUTIO!!  AU  MEXIQUE. 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 


Main-d'œutfre. 

Cliargeincnt  et  déchargement  des  cuves 

2  ouvriers  au  travail  des  cuves  âl$ 

i  ouvrier  pour  la  préparation  du  sulfure  de  calcium.   . 
i      —      pour  le  grillage  des  précipités 

Héaciift, 

Soufre,  59  Ibs  à  0  $  06 

Chaux,  ISOlbsà  0$005 

Combustibles. 
Dois  pour  le  grillage  des  précipités 

Dépenses  diverses. 
Huile,  fiKrcs,  outils 

Dépensée  générales 

DéPEKSES  TOTALbS 


PRIX  EN  DOLLARS 

rapportés  au  travail 

de  chaque  cuve 

d'une  capacité  de 

8T5 
(lonn.  de  906  kg) 


i$ 

0,75 
i 


3,75 
0,90 

0.50 

1,50 
1,78 


PRIX 

EN    PBâHCS 

par 
tonne  métrique 


3'' 20 


12  $50 


3,U 

0,34 

1,02 
1,20 


8"  00 


Dans  celti!  localilË  le  pris  de  revient  du  grillage  aux  fours  à  réverbère  élait 
eâlimc  il  4S,08  par  loniie  ou  21", 20  ce  qui  portail  à  30  francs  environ  par  tonne 
le  prix  de  revient  lolal  du  traitement. 

Feplea  de  métaux  ppëcieux.  —  Dans  un  Iraîlemcnt  par  liiivialion 
bien  cunduit,  les  pertes  sont  relativement  moindres  que  dans  un  traitement 

par  amalgamation. 

Elles  proviennent  surtout  des  perles  au  grillage  et,  eu  outre,  de  l'impossi- 
liililê  inalérielle  de  pousser  assez  loin  les  lavages  pour  épuiser  pi-atiquement  les 
résidus. 

Pour  donner  une  idée  de  la  limite  inférieure  que  l'on  peut  atteindre  avec  un 
minerai  du  genre  de  celui  dont  nous  avons  cilè  l'analyse  et  qui  peut  être  pris 
comme  type  d'un  minerai  rebelle  à  l'amalgama  lion,  nous  réunirons  dans  le 
tableau  suivant  —  extrait  de  la  publication  de  Th.  Egleston  qui  nous  a  guidé 
pour  la  rédaction  de  celte  partie  de  notre  travail  —  quelques  données  relatives 
au  traitement  dans  le  Berlrand-MilL 


TBAiTEiiEST  PAB  LiiiviATios  DANS  l'csise  Bevlrand-Mill  (nevada,  CAi.[FoR>rE) 


du 

IIIUEIIS 

r£,EUI,^ 

I,1CM>«K 

i..CH«« 

four 

1.  cl,»,ïe 

bacs 

*  Tenu 

i  rhjpo- 

suinie 

de 

dnîû^ 

Invita 

2 

07 

lli 

0'5U 

Kt'OO 

28>r>0 

«373 

3S« 

3S67 

2 

09 

tô 

10,00 

l.i,30 

25,30 

27,85 

5.18 

3, es 

•2 

70 

3 

15,00 

2», 00 

43.00 

27,33 

3.45 

3.81 

2 

71 

10,30 

27,30 

38.00 

31, 4S 

7.36 

5,18 

i 

un 

15 

9,00 

20.00 

29,00 

31,  ÏS 

3.03 

0,28 

i 

95 

13 

11.20 

OS  .00 

tl2,ïO 

33.10 

9.00 

6,12 

i 

»a 

ï 

11,30 

27,30 

39,00 

2S,73 

i.W 

3,14 

i 

too 

G 

9,00 

8,30 

17,30 

27,00 

4.0, 

3,C< 

Hiclips?e  moyenne  des  8  charges,  31  S  23  ou  162  fr.  40  par  tonne. 
—  —       des  tailings,        4  S  50  ou    25  fr.  -iO        — 

La  perte  en  argent  s'élevait  donc,  en  réalilÉ,  dans  l'ensemble  de  ces  opéra- 
tions à  14,40  pour  iOO  de  la  ricliesse  primitive. 

On  peut  poser  en  principe  que,  suivant  la  nature  du  minerai,  on  perd  de  lOà 
15  pour  lOÙ  de  l'argent  contenu. 

La  perte  en  or  parait,  dans  ce  système,  être  moins  considérable  que  dans  les 
procédés  d'amalgamation  appliqués  à  des  minerais  analogues.  Ou  peut  la  chif- 
frer pruporliuonellement,  comme  la  perte  d'argent,  â  10  ou  15  pour  100  de  l'or 
contenu,  tandis  que  dans  l'exemple  du  Lexinglon-Hill,  qui  traite,  par  grillage 
et  chloruration,  des  minerais  rebelles,  nous  avons  vu  que  si  l'on  extrayait 
85  pour  100  (Je  l'argent  on  ne  recueillait,  en  revancbe,  que  55  â  60  pour  100 
de  l'or  contenu. 


A 
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§  2.  -   TRAITEMENT   PAR    LIXIVIATION 

SUIVANT  LE  PROCÉDÉ  RUSSELL. 


I.  DESCRIPTION  DE  LA  NOUVELLE  MÉTHODE. 

Introdoctioii  et  historiqae.  —  Lorsque  les  minerais  que  Ton  veut 
soumettre  aux  procédés  de  lixiviation  contiennent  une  quantité  considérable  de 
bas-métaux,  spécialement  de  plomb,  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire 
présente  d'assez  graves  inconvénients. 

Les  byposulfitcs,  en  efTet»  agissent  comme  dissolvants,  aussi  bien  sur  les 
sels  des  bas-métaux  que  sur  les  sels  des  métaux  précieux,  et  les  artifices  que 
nous  avons  mentionnés  ne  sont  plus  suffisants  pour  éliminer  ces  bas-métaux 
ou  pour  éviter  les  pertes  de  réactifs  employés  pour  leur  précipitation. 

D*un  autre  côté,  le  grillage  chlorurant,  opération  préliminaire  indispensable 
quand  il  s*agit  de  transformer  en  chlorures  les  métaux  précieux  contenus 
dans  le  minerai,  doit  être  conduit  de  manière  à  obtenir  le  maximum  de  chlo- 
ruration  de  ces  métaux,  puisque  Targent  métallique  et  les  autres  combinaisons 
du  métal  précieux  qui  préexistent  ou  se  forment  pendant  le  grillage  du  minerai 
ne  sont  qu'imparfaitement  solubies  dans  les  solutions  d'hyposulfites  employées 
dans  le  procédé  de  lixiviation  de  von  Patera.  On  peut  même  dire  que  la  néces- 
sité d'une  complète  chloruration  du  minerai  a  été  la  cause  principale  qui  a 
causé  un  temps  d'arrêt  dans  la  voie  de  la  substitution  des  procédés  de  lixi- 
viation aux  anciennes  méthodes  d'amalgamation;  cette  nécessité  entraine  de 
grandes  difficultés  dans  le  grillage  des  minerais  contenant  une  forte  proportion 
de  sulfures  et  spécialement  de  blende,  et,  tandis  qu'une  chloruration  imparfaite 
rend  en  partie  inefficaces  les  réactions  utilisées  pour  la  lixiviation,  elle  laisse 
aux  réactions  de  l'amalgamation  la  facilité  de  se  produire. 

D'une  part,  en  effet,  si  l'argent  est  en  partie  resté  à  l'état  métallique  ou  à 
l'état  de  sulfure  dans  les  produits  du  grillage,  le  mercure  agit  pour  s'emparer 
du  métal  libre  ou  du  métal  combiné,  et  si  le  métal  précieux  est  engagé  dans 
des  combinaisons  complexes,  les  réactifs  chimiques  introduits  en  même  temps 
que  le  mercure,  dégagent,  en  partie,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  les 
métaux  précieux  de  leur  combinaison.  Ce  n*est,  il  est  vrai,  qu'aux  dépens  du 
mercure  lui-môme  que  ces  réactions  se  produisent  ;  mais,  en  définitive,  la  perte 
de  mercure  est  compensée  et  au  delà  par  la  récupération  de  l'argent  ainsi 
obtenue. 

Nous  avons  vu  que  l'emploi  des  sels  de  cuivre,  sur  lequel  sont  basés  non 
seulement  l'antique  procédé  d'amalgamation  au  patio,  mais  aussi  les  divers 
procédés  d'amalgamation  aux  pam,  avait  permis  d'étendre  aux  minerais  les 
plus  compliqués  le  traitement  par  amalgamation  ;  c'est  encore  à  l'emploi  d'un 
réactif  auxiliaire  du  même  ordre  que  l'on  doit  la  transformation  en  voie  de 
s'accomplir  du  procédé  de  lixiviation  de  von  Patera.  Mais  de  même  que  la 


théorie  scienliUque  de  l' amalgamât  ion  est  bieti  postérieure  k  l'introduction  de 
cette  méthode  si  Técunde  en  résultats  —  puisqu'il  a  rallu  des  siècles  pour 
s'apercevoir  que  le  magiilral  d'autrefois  ne  devait  son  action  efîeclive  qu'à  la 
foimalion  du  chlorure  de  cuivre  par  voie  de  double  d&oinposition  du  suiratc 
de  cuivre  et  du  chlorure  de  sodium  —  la  théorie  du  nouveau  procédé  laisse 
encore  la  place  h  de  nombreuses  controverses.  Ce  que  l'on  peut  seulement 
affirmer,  c'est  qu'il  paraissait  naturel  d'ajouter  un  sel  cuivHqueà  la  dissolu- 
lion  d'hyposulfite,  mais  que  personne  ne  l'avait  raiijusqu'à  ces  dernières  années 
et  avant  l'auteur  du  procédé  que  Jiotis  allons  décrire.  C'est  donc  à  juste  titre 
qu'on  n  donné  à  l'ensemble  de  la  méthode  le  nom  de  son  inventeur,  et  qu'elle 
est  employée,  en  Amérique,  sous  le  nom  de  liussell's  proceti. 

Au  point  de  vue  de  l'L'xtraclion  de  l'or,  qui  devrait  plus  spécialement  nous 
occuper,  la  lumière  n'est  pas  aussi  complète  qu'au  point  de  vue  de  l'extraction 
de  l'argent.  Cela  lient  à  ce  que  parmi  les  élablissenienls  qui  ont  adopté  la 
méthode  nouvelle,  il  en  est  peu  encore  qui  aient  eu  â  traiter  des  minerais 
auro-argenliféres. 

<ie  procédé  occupe  vivement,  en  ce  moment,  l'attention  des  métallurgistes 
américains,  Très  préconisé  par  tes  uns,  il  est  vivement  combattu  par  les  autres. 

Il  s'i-st  présenté  comme  devant  répondre  au  besoin  d'une  méthode  générale 
basée  sur  des  règles  fixes  comme  les  procédés  de  fusion  ou  d'amalgamation  qui 
ne  nécessitent  pas  des  séries  de  tâlonnemenls  et  de  modifications  constantes 
d'après  la  nature  des  minerais;  eu  d'autres  termes  on  croyait  avoir  trouvé, 
comme  persistent  à  le  penser  l'inventeur  et  un  certain  nombre  d'éminenls  métal- 
lurgistes, uu  procédé  applicable  suivant  une  marche  déterminée  à  tout  un 
ensemble  de  minerais  daus  des  limites  très  étendues  de  composition  et  de 
teneur  eu  métaux  précieux. 

Malheureusement  le  procédé  ne  semble  pas  avoir  répondu  ft  ces  promesses. 
Introduit  en  188-i  à  Silver-reef  (Ulah)  en  vue  du  traitement  de  laiiings  dont  on 
ne  pouvait  rieu  retirer  par  les  autres  mélbodes,  il  dut  être  abandonné  à  son 
tour.  Les  rendements  en  argent  variaient  de  40  à  60  %;  c'était  un  progrés  sur 
les  autres  traitements,  mais  ce  n'était  pas  assez  pour  assurer  des  pi-ofits  à 
l'entreprise.  11  en  a  été  de  même  à  BultionvHIe  (Nevada)  et  a  Ftagler  raluclion 
vtorkê  (New-Mexico),  où  il  avait  été  appliqué  dans  les  mêmes  conditions.  Depuis, 
cmq  autres  essais  ont  été  tentés  i  au  Sierm-Grande-mUl  (Lake-valley,  New-Mexico) 
l'insuccès  a  été  attribué  à  l'iastallalion  du  broyage  et  du  grillage;  à  Cusihui- 
riachic  (prés  Chihuahua,  Mexique)  un  changement  de  direction  aurait  fait 
revenir  au  simple  procédé  Paiera  après  un  succès  relatif  du  nouveau  procédé; 
à  Sombrerele  (Mexique)  l'insuccès  a  été  complet  dans  une  usine  spécialement 
construite;  de  même  à  Kingtlon  et  à  Ckloride  (New-Mexico). 

Actuellement  deux  usines  seulement  appliquent  industriellement  le  procédé 
Russell  :  l'une  à  Las  Yeilras  (Mexique),  où  il  fonctionne  depuis  novembre  1S87, 
l'autre  au  Marsal-mill  à  Fark-city  (Ijlah)  '  ;  mais  deux  autres  usines  se  montent 
sous  la  direction  de  Russell,  l'une  prés  d'Ouray,  l'autre  prés  d'ils;)»!  (Colorado), 

1.  !<oua  sommes  redevables  de  In  plupart  des  ri^iiseigiiMnenla  relatifs  au  procédé  llusseU  A 
notre  jeune  camarade  l'ingénieiu'  des  raines  E.  de  Billif,  qui,  dans  son  voyage  d'éludcs  en 
Amérique,  a  pu  recueillir  des  renseignemeiiis  précis  sur  lu  procédË  eu  i[ueâii(iii. 
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cette  dernière  destinée  à  traiter  sur  Téchelle  de  90  tonnes  par  jour  les  minerais 
de  ce  camp  minier  déjà  célèbre,  où  les  minerais  tenant  moins  d*un  kilogramme 
d^argent  à  la  tonne  ne  peuvent  supporter  les  frais  de  transport  et  de  traitement 
aux  usines  de  réduction  de  Denver. 

Nous  ne  saurions  en  face  des  opinions  contradictoires  qui  se  sont  fait  jour 
porter  un  jugement  définitif  sur  le  procédé  nouveau  ;  il  se  peut  qu*il  traverse 
one  crise  dont  il  sortira  victorieux,  et  nous  sommes,  dans  tous  les  cas,  d'avis 
qu*il  faut  plus  de  cinq  ou  six  ans  pour  établir  définitivement  le  succès  ou 
l'insuccès  d*unc  idée  nouvelle. 

Si  la  méthode,  en  tant  que  corps  de  doctrine,  a  été  soumise  à  de  vives  cri- 
tiques, son  exposé  complet  nous  semble  néanmoins  devoir  être  intéressant  à 
reproduire,  car  c'est  grâce  à  son  application  que  les  réactions  compliquées  de 
la  lixiviation  ont  pu  être  éclaircies,  et  que  Ton  a  pu  se  rendre  compte  des 
réactions  accessoires  qui  paraissent  devoir  être  nécessaires  pour  compléter 
l'ancienne  méthode  Patcra  et  développer  le  champ  des  minerais  auxquels  la 
lixiviation  peut  s'appliquer  avec  succès. 

Principe  et  formule  du  traitement.  —  Le  principe  sur  lequel 
repose  le  traitement  est  la  solubilité  de  Targent  natif,  du  sulfure  d'argent  et  de 
ses  composés  arsenicaux  et  antiraoniaux  dans  un  hyposulfite  double  de  cuivre 
et  de  Modiumtormè  en  ajoutant  du  sulfate  de  cuivre  à  une  dissolution  d'hypo- 
sulfile  de  soudée  Le  chlorure  d'argent  est  soluble  dans  cet  hyposulfile  double, 
mais  à  un  degré  moindre  que  dans  l'hyposulfite  simple.  On  donne,  en  Amé- 
rique, le  nom  d'extra-iolution  a  la  solution  d'hyposulfite  cuprifère  qui  agit 
énergiquement  sur  tous  les  composés  d'argent,  mais  dont  l'action  sur  les  com- 
posés aurifères  n'est  pas  aussi  bien  définie.  En  effet,  tandis  que,  d'une  part,  les 
auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  action  des  hyposulfites  sur  les  composés 
aurifères  et,  entre  autres,  l'inventeur  du  procédé,  soutiennent  que  Vextra-iolution 
dissout  les  composés  aurifères,  ils  ajoutent,  néanmoins,  que  le  pouvoir  dissol- 
vant, pour  l'or,  de  Thyposulfile  de  soude  n'est  pas  accru  par  l'addition  de  sul- 
fate de  cuivre,  tandis  que,  pour  l'argent,  raccroisscmenl  est  indiscutable,  sauf 
en  ce  qui  concerne  le  chlorure.  Mais,  d'autre  part,  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
remarquer  dans  l'étude  du  procédé  von  Paiera,  In  pratique  a  démontré  les 
avantages  de  l'hyposulfite  de  chaux  sur  l'hyposulfite  de  soude  toutes  les  fois 
qu'on  a  eu  à  traiter  industriellement  des  minerais  auro-argentiféres,  tandis  que 
certaines  expériences  de  laboratoire  de  Hussell  tendraient  à  prouver  que  l'or 
n'est  pas  mieux  dissous  par  l'hyposulfite  de  chaux  que  par  l'hyposulfite  de 
soude. 

Nous  croyons,  pour  notre  part,  que  dans  les  opérations  de  chimie  indus- 
trielle, telles  que  les  comportent  les  procédés  de  lixiviation,  il  intervient  sou- 
vent des  actions  de  prénence  dont  il  faut  savoir  tenir  compte.  Aucune  expérience 
de  laboratoire  n'explique  le  fait  de  précipitation  de  l'or  en  même  temps  que 
l'argent  par  l'iodure  de  potassium  dans  le  procédé  T.laudet,  et,  cependant, 

1.  Lj  roniialioii  d'un  liy|)osulfilo  «Joublc  ne  nous  parait  avoir  (U6  di>inontréc  par  aucune  cipé- 
riencj  pn;ciïc. 
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c'est  souvent  sous  forme  de  précipité  complexe  que  Ton  retire  les  deux  métaux 
précieux  dans  le  traitement  des  pyrites  de  Rio-Tinto. 

Nous  admettrons  donc  comme  fait  d'expérience  qne  les  composés  aurifères 
tels  qu'ils  se  rencontrent  dans  les  produits  du  grillage  des  minerais  auro- 
argentiféres,  sont,  au  moins  en  partie,  dissous  dans  l'hyposulfite  double  de 
cuivre  et  de  sodium. 

Â  côté  de  cette  action  dissolvante  d'un  nouveau  réactif,  vient  se  placer,  dans 
la  méthode,  une  autre  action  caractéristique  découverte  aussi  par  Russeil,  qui 
permet  de  neutraliser  l'effet  dissolvant  des  hyposulfites  sur  les  bas-métaux; 
c'est  la  précipitation  des  sels  de  plomb  à  Tétat  de  carbonate  dans  les  liqueurs 
qui  tiennent  ce  métal  en  dissolution.  Si  une  dissolution  de  sulfate  ou  de  chlo- 
rure de  plomb  dans  l'hyposulfite  de  soude  est  traitée  par  du  carbonate  de  soude, 
la  précipitation  du  plomb  à  l'état  de  carbonate  est  si  complète  que  l'hydrogène 
sulfuré  ne  donne  pas  trace  de  précipité  dans  la  liqueur  filtrée. 

Lorsque  d'autres  métaux,  cuivre,  argent  et  or,  sont  tenus  en  dissolution  on 
même  temps  que  le  plomb  dans  la  liqueur  d'hyposulfite,  et  que  l'on  ajoute  d 
carbonate  de  soude,  le  plomb  seul  est  précipité,  tandis  que  tous  les  autres  mé- 
taux restent  en  dissolution.  De  là,  le  moyen  pratique  de  se  débarrasser  du 
plomb  qui,  non  seulement  abaisse  fortement  le  titre  des  lingots  obtenus,  mais 
devient  un  obstacle  sérieux  dans  le  traitement  par  lixiviation  ordinaire,  lors- 
qu'il existe  en  proportion  considérable  dans  le  rainerai,  à  cause,  des  dépenses 
de  réactif  précipitant  qu'il  exige.  Avec  la  précipitation  par  le  carbonate  de 
soude  substituée  à  la  précipitation  par  un  sulfure  alcalin,  on  obtient,  en  effet» 
un  sous-produit  dont  la  valeur  marchande  est  ordinairement  égale  à  celle  du 
réactif  employé  *. 

La  formule  du  traitement  comprend  les  opérations  suivantes  c 

a.  Broyage  et  grillage  du  minerai  ; 

b.  Lixiviation  avec  une  di$9olution  normale  d'hyposulfite  de  soude  ; 

c.  Traitement  du  minerai  lixivié  par  une  extra-solution  d'hyposulfite  de 

soude  cuprifère  ; 

d.  Précipitation  du  plomb  par  le  carbonate  de  soude; 

e.  Précipitation  de  l'or,  de  l'argent  et  du  cuivre; 
/.  Traitement  des  sulfures  précipités. 

Si  le  traitement  doit  être  appliqué  à  des  minerais  pauvres  ou  à  des  résidus 
d'anciens  traitements,  le  broyage  et  le  grillage  peuvent  être  quelquefois  évités, 
et  si  le  minerai  ne  tient  pas  de  chlorures,  la  lixiviation  à  l'hyposulfite  simple 
n'est  même  pas  indispensable. 


a,  BROYAGE   ET  GRILLAGE  DES  MIMERAIS. 


Nous  ne  reviendrons  pas  en  détail  sur  ces  opérations  déjà  suffisamment 

1.  Malgré  Toriginalité  deceUe  découverte  industrielle,  il  ne  parait  pas  qu'elle  ait  réalisé  des 
résultats  économiques  appréciables,  puisque  dans  Tusine  même  de  Park-City  cette  partie  du 
traitement  n*est  plus,  aujourd'hui,  en  usage. 


ifio  encyclopAdie  chimique. 

«étudiées;  nous  avons  fait  ressortir  les  avantages  que  paraissent  présenter  les 
cylindres  broyeurs  sur  les  pilons  dans  le  traitement  par  lixiviation,  nous 
ajouterons  seulement  que  dans  le  cas  de  minerais  très  finement  imprégnés  il 
y  aurait,  peut-être,  avantage  à  combiner  les  deux  systèmes. 

Comme  jusqu'ici  c*est  surtout  aux  taiUng$  que  Ton  s*est  adressé  pour  le 
procédé  Russell,  on  n'a  guère  eu  à  se  préoccuper  du  broyage. 

Quant  au  grillage,  nous  devons  rappeler  que  plus  la  température  est  élevée 
et  plus  Topération  est  prolongée,  moins  on  extrayait  de  métaux  précieux.  Quelle 
que  soit  donc  la  forme  du  four  à  laquelle  on  s'arrête,  il  est  convenable  do 
restreindre  autant  que  possible  la  durée  proprement  dite  du  grillage  dans  les 
fours,  en  laissant  laction  chlorurante  se  prolonger  dans  les  fosses  de  refroi- 
dissement. Quant  à  la  quantité  de  sel  à  ajouter,  il  paraîtrait  résulter  des 
expériences  de  Russell  que  la  perte  d'argent  au  grillage,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  moindre  quand  la  proportion  de  sel  est  élevée. 

Pour  certains  minerais  pauvres  on  peut  se  dispenser  de  l'emploi  de  sel,  et  se 
contenter  d'un  grillage  oxydant  avant  de  passer  à  la  lixiviation.  Des  minerais 
oxydés  peuvent  môme  être  traités  sans  grillage,  et  si  l'extraction  des  métaux 
précieux  n'est  pas,  en  ce  cas,  parfaite,  il  peut  être  en  réalité  plus  profitable 
d'en  perdre  une  partie  que  de  faire  une  dépense  de  sel  et  de  combustible 
quelquefois  assez  élevée.  Dans  la  classe  des  minerais  oxydés  il  ne  faut  pas  com- 
prendre ceux  dans  lesquels  l'argent  est  contenu  dans  le  plomb  carbonate  ainsi 
que  Ton  en  voit  souvent  des  exemples  dans  les  gisements  des  États-Unis.  Le 
minerai  doit,  en  ce  cas,  toujours  être  grillé,  car  le  carbonate  de  plomb  est 
insoluble  dans  les  liqueurs  de  lixiviation  et  l'argent  qu'il  renferme  resterait 
inattaqué. 

/;.    LIXIVIATION  DKS  MLNRRAIS  CRUS  OU  GRILLKS  AVEC  LA    LIQUEUR   KORMALB 

d'iIYPOSULFITR  DR  SOUDE. 

Description  des  appareils.  —  Les  bassins  employés  sont,  comme  dans  le 
procédé  von  Pafera,  construits  on  bois  et  goudronnés.  Ils  sont  généralement 
construits  de  façon  à  pouvoir  les  vider  à  l'aide  d*un  courant  d'eau,  suivant  le 
type  que  nous  avons  décrit  ([).  ir»2).  On  construit  en  Europe  des  bacs  en 
maçonnerie  de  briques  revêtus  de  ciment  de  Portland  qui  résistent  bien  aux 
liqueurs  salines  dans  le  traitement  du  cuivre  par  voie  humide.  De  pareils  bacs, 
susceptibles  d'atteindre  de  plus  grandes  dimensions  que  les  bacs  en  bois  pour- 
raient être  employés  A  l'occasion.  Les  bassins  en  bois,  géïK^ralement  circu- 
laires, ont  de  10  à  15  pieds  (3  à  >i"', .">())  de  diamètre,  leur  profondeur  varie 
de  1  à  2  mètres. 

Los  bassins  où  l'on  emmagasine  les  liqueurs  sont  pourvus  d'un  serpentin  en 
plomb  perm<*ttanl  de  chauffer  les  solutions  à  Taide  de  la  vapeur;  le  tuyau  du 
serpentin  ainsi  que  l(»s  tuyaux  de  raccord  ou  de  vidange  ont  0"*,075  de  dia- 
mètre; d(*s  bouts  de  tuyaux  de  (taoutchouc  munis  d'une  pince  à  vis  se  placent 
sur  chaque  branclH^ment  correspondant  aux  bacs  de  lixiviation. 

Les  tuyaux  de  décharge  de  ces  derniers  bacs  sont  également  en  caoutchouc; 


on  les  tient  relevés  sur  le  cdté  de  la  cuve  jusqu'au  moment  où  s'opérenl  la 

fillralion  et  ta  décharge;  ils  déversent  les  liqueurs  dans  une  conduite  générale 
en  fer  bitiirntie  a  l'inlérieur  el  à  l'extérieur. 


Composition  de  la  llqaeur  normale.  —  Ainsi  que  UQUs  l'avons  dit, 
itiissell  préconise  l'emploi  de  l'hyposullile  de  soude  à  l'exclusion  de  l'hyposulfile 
de  chaux.  Sa  liqueur  normale  esl  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  tenant 
l,50Vp  d'hyposulfite  dans  une  eau  où  l'on  a  ajouté  plus  ou  moins  d'acide  sul- 
furique  dans  le  but  de  neutraliser  les  alcalis  et  la  chaux  qui  pourraient  provenir 
de  la  pulpe  grillée. 

La  liqueur  normale  a  une  action  notable  sur  les  sels  de  plomb  et  de  cuivre  ; 
mais  le  coeflipient  de  solubilité  est  faible  pour  le  plomb,  pour  peu  que  les 
liqueurs  soient  diluées  et  employées  à  basse  température,  c'est-à-dire  au- 
dessous  de  âlV'C.  OuanI  au  cuivre,  il  est  impossible  d'en  empêcher  la  dissolution. 

Pour  les  minerais  crus  on  se  sert  d'une  solution  dont  la  température  varie 
de  40  h  65°  C.  Pour  les  minerais  grillés  donnante  la  première  eau  de  lavage  une 
réaction  alcaline,  on  emploie  généralement  la  liqueur  complètement  froide; 
enfm,  pour  les  minerais  grillés  à  réaction  acide  on  emploie,  au  moins  pour  le 
deuxième  lavage  à  la  liqueur  normale,  celui  qui  suit  le  lavage  h  Vezlra-iolulion, 
une  liqueur  normale  chaude,  le  premier  lavage  étant  fait  h  froid. 

I.a  liqueur  normale  est  préparée  h  l'avance  dans  des  cuves  spéciales  servant 
de  réservoirs  {tlorage  lankg).En  général,  on  la  prépare  au  titre  de  1,5  au  déltul, 
soit  avec  15  kilogrammes  d'hyposulfite  par  métré  cube,  et  c'est  au  cours  du 
traitement  qu'on  l'amène  au  titre  voulu  par  des  additions  d'eau  ou  de  cristaux. 

La  liqueur  normale  s'altère,  pour  plusieurs  causes,  au  cours  du  traitement. 
D'abord  elle  se  charge  d'impuretés:  des  sels  de  soude  (chlorure,  sulfate)  qui 
n'ont  pas  d'autre  influence  nuisible  que  d'augmenter  de  S  à  5  %  le  volume 
d'eau  nécessaire  par  tonne  de  minerai,  puis  des  sels  de  cbaui  provenant  du 
gypse  qui  pouvait  exister  dans  le  minerai  ou  du  calcaire  de  la  gangue,  enfin  de 
sels  de  plomb. 

De  plus,  l'absorption  d'oxygène  décompose  l'hyposulfile  el  alTaiblil  la  solution. 
Des  expériences  faites  à  Park-eily,  sur  une  cuve  de  solution  dont  la  hauteur 
était  égale  â  une  fois  un  quart  le  diamètre,  ont  montré  qu'en  55  Jours  la  quan- 
tilé  de  7,5%  de  l'hyposulfile  total  était  décomposée;  la  vitesse  de  décompo- 
sition dépend  naturellement  de  la  surface  exposée  à  l'air. 

11  faut  donc  par  des  essais  chimiques  —  les  essais  au  pèse-liqueurs  ne 
prouvant  rien  à  cause  de  la  proportion  variable  de  sels  dissous  —  vérifier  fré- 
quemment le  titre  de  la  liqueur  et  ajouter  de  l'hyposulftte  à  mesure  que  la 
liqueur  s'alTaiblil.  On  emploie,  en  général,  pour  ces  essais  le  dosage  volumé- 
Irique  par  l'iode. 

Nous  avons  indiqué  l'inHuence  nuisible  des  alcalis  et  de  la  chaux  donnant  une 
réaction  alcaline  au  produit  du  grillage  de  certains  minerais;  c'est  \h  un  des 
inconvénients  auxquels  le  lavage  à  Ve.r Ira-solution  avait,  suivant  les  idées  de 
Russell,  l'avantage  de  remédier.  L'edicacitè  de  la  saturation  par  le  cuivre  de 
la  liqueur  normale  ou  par  l'acide  en  excès  que  renferme  presque  toujours  le 
sulfate  de  cuivre  ne  nous  parait  pas  élre  très  topique  puisque,  dans  le  cas  de 
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minerais  à  réaction  alcaline,  on  recommande  daddilionner  la  liqueur  noi 

duce  certaine quanlilé  d'acide sulfurique  â6C°B(170â  bOOgranunespartoni 

L'emploi  de  cuves  de  grandes  dimensions  parait  avoir  une  inltuence  fa< 
raille  sur  la  bonne  application  des  liqueurs. 

Dans  le  projet  d'usine  sur  une  grande  échelle  dressé  par  Russell  destinée  à 
un  traitement  journalier  de  90  tonnes,  dont  la  planche  ci-aprés  (voir  PI.  XVIII, 
(Ig.  45)  donne  la  reproduction,  on  compte  qu'il  faut  disposer  d'un  volume  de 
liqueur  normale  de  98  mètres  cubes,  taudis  que  pour  une  usine  d'une  vingtaine 
de  tonnes,  la  quantité  de  liqueur  disponible  devrait  être  d'une  quarantaine 
mètres  cubes. 


Mode  de  travail.  —  On  commence  d'aboi'd  par  un  lavage  â  l'eau  pui 
.linsi  que  nous  l'avons  expliqué  dans  le  paragraphe  précédent,  surtout  si 
minerais  ont  été  soumis  A  un  grillage  cblorurant.  les  eaux  de  lavage  pouvant, 
en  ce  cas,  litie  précipitées  par  de  la  ferraille  qui  précipite  le  cuivre  et  la  petite 
quantité  d'argent  qui  a  pu  être  dissoute.  Dans  tous  les  cas  on  imbibe  d'abord 
le  minerai  à  l'eau  pure.  Avant  de  commencer  le  lavage  à  l'hyposulTite  on  doit 
tenir  compte  du  volume  d'eau  de  saturalion  qui  varie  suivant  chaque  espécQ 
de  minerai;  ce  volume  exprime  la  quantité  d'eau  qui  peut  élre  absorbée  par  Wj 
minerai  avant  que  l'eau  introduite  par  en  bas  atteigne  la  surface  de  la  pulpa^rj 
Ce  vohime  de  saturation  varie  de  200  à  âSO  litres  par  tonne  pour  les  minerais 
crus  ou  les  tailings,  et  de  500  A  450  litres  p.ir  tonne  pour  les  minerais  griltév 

L'objet  principal  est  de  dissoudre  le  chlorure  d'argent,  soit  qu'il  préexij 
dans  le  minerai,  soit  qu'il  ait  été  formé  dans  le  grillage. 

Il  faut  en  tout  eus  veiller  avec  attention  â  ce  que  la  pulpe  n'ait  pas  le  tenip*:: 
de  sécbcr;  s'il  se  produit  quelques  fentes  de  i-elrait,  il  faut  les  boucher  av«a! 
grand  soin  avant  d'admettre  la  liqueur  normale,  sous  peine  de  nuire  à  la  réf 
larité  de  lu  lixiviation. 

Dans  le  cas  ordinaire  d'un  lavage  â  Yextva-tohUion  succédant  à  un  premiet 
lavage  à  la  liqueur  normale  ou  ne  fait  pas  circuler  les  liqueurs  de  lavage  ti^ 
l'hyposuinie  et  on  les  envoie  directement  aux  cuves  de  précipitation;  cepcn»:! 
dant  quelquefois  on  repasse  sur  le  minerai  la  liqueur  qui  s'écoule.  Cette  pratiquftj 
est  essentielle  pour  Vexlra-tolution  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  et  dans  ce  btltl 
on  emploie  souvent  une  pompe  mise  en  relation  avec  le  tuyau  du  fond  du  bse, 
Cette  pompe,  appelée  en  Amérique  AUeit  lead-Uneil  syplion  pum]},  est  analogiw 
Bux  Kœrting  de  nos  fabriques  de  produits  cbimiques.  Klle  agit  d'après  le  pria» 
cipe  des  injecteurs;  elle  produit  et  maintient  un  vide  sous  le  liltre  en  toile  et 
draine  vivement  la  solution,  en  même  temps  qu'elle  maintient  cette  dernière  à  It 
température  requise  pour  une  bonne  dissolution.  Avec  le  plus  petit  numéro  ds 
cette  pompe  qui,  en  Amérique,  coûte  S2  S  on  obtient  un  drainage  sur  une 
hauteur  de  minerai  de  l'",20  à  raison  de  l'2O0  â  1500  litres  par  heure  suivant 
le  degré  de  finesse  du  minerai. 

Si  l'on  veut  se  dispenser  de  l'emploi  d'engins  mécaniques  on  doit  arranger- 
un  système  de  bacs  en  cascades  de  façon  que  les  liqueurs  puissent  passer  da 
l'un  â  l'autre  par  la  nniplc  gravité. 
Quant  nu  volume  de  iiiiueur  nnrmale  employé  par  tonne  de  minerai,  il  varie 
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de  2  mètres  cubes  à  2"*«,5,  et  la  consommation  d*hyposulGte  varie,  suivant  la 
nature  du  minerai,  de  750  grammes  à  3^^,500  par  tonne,  et  le  temps  employé 
à  la  circulation  des  liqueurs  varie  de  12  à  30  heures. 


C.    LIXIVIATI0!<f  AVEC  L*BXTRA-SOLDTIO!f   0*HTP0SULFITE  CUPRIFÈRE. 

L*extra-solution  a  pour  efTet,  ainsi  que  nous  Tavons  expliqué,  de  dissoudre 
tous  les  composés  des  métaux  précieux  restés  insolubles  dans  Thyposulfite  de 
soude  et  en  outre,  dans  la  pensée  de  Russell,  elle  a  pour  but  de  neutraliser 
TefTet  de  la  chaux  libre  et  des  alcalis. 

A  propos  de  la  dissolution  des  sulfures  il  n'est  pas  inutile  de  rappeler  les 
expériences  suivantes  d'Alexandre  Dubois  :  une  dissolution  de  chlorure  d'argent 
dans  l'hyposulfite  de  soude  tenant  800  milligrammes  d'argent,  ayant  été  laissée 
en  digestion  avec  des  sulfures  de  fer,  de  zinc  et  de  plomb  tenant  3  milligrammes 
d'argent  seulement,  les  sulfures  coupelles,  après  filtration  et  lavage,  accusaient 
une  teneur  de  232  milligrammes  d'argent.  Donc,  non  seulement  les  sulfures 
sont  insolubles  dans  l'hyposulfite,  mais  encore  ils  précipitent  une  portion  de 
l'argent  dissous. 

L'action  de  l'extra-solution  est  probablement  de  [décomposer  les  sulfures 
métalliques,  d'empêcher  ainsi  leur  action  sur  l'hyposulfite  d'argent  et  de  redis* 
soudre  l'argent  précipité.  C'est  ce  qui  explique  l'avantage  qu'on  trouve  dans 
l'emploi  de  l'extra-solution  dans  le  cas  de  minerais  crus  ;ou  imparfaitement 
grillés. 

L'extra-solution  se  prépare  par  l'action  d'un  volume  de  liqueur  normale  sur 
des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre;  mais  le  mode  de  préparation  varie  avec  les 
divers  minerais. 

Pour  les  minerais  crus,  où  la  liqueur  extra  est,  en  général,  versée  sur  la 
pulpe  sèche,  il  faut  préparer  cette  liqueur  dans  des  cuves  spéciales.  En  ce  cas 
la  teneur  en  hyposulfite  doit  être  au  moins  double  de  la  teneur  en  sulfate  de 
cuivre,  soit  0,7  à  1,1  de  sulfate  et  1,5  à  2,3  7o  d'hyposulfite.  On  commence  par 
verser  dans  la  cuve  un  tiers  de  la  liqueur  normale  qui  doit  servir  à  la  prépa- 
ration; puis  on  place  le  poids  calculé  de  cristaux  dans  une  boite  à  fond  percé 
de  trous  au-dessus  de  la  cuve,  et  on  fait  passer  le  reste  de  la  liqueur  normale 
sur  les  cristaux.  Ces  précautions  ont  pour  but  d'éviter  la  formation  de  sous-sels 
jaunes  de  cuivre  qui  se  redissoudraient  difficilement. 

Pour  les  minerais  grillés,  comme  la  lixiviation  à  l'extra-solution  est  toiigours 
précédée  d'un  lavage  à  l'eau  et  presque  toujours  d'un  lavage  à  la  liqueur 
normale,  on  peut  préparer  directement  l'extra-solution  dans  la  cuve  de  lixivia- 
tion. On  place  alors  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  dans  une  boite  au-dessus 
de  la  cuve  et  on  y  fait  passer  tout  le  volume  nécessaire  de  la  liqueur  normale. 
S'il  se  précipite  des  sous-sels  jaunes  à  la  surface  de  la  pulpe,  au  début  de 
l'opération,  ils  se  redissolvent  dans  la  suite. 

Dans  le  cas  de  minerais  grillés  à  réaction  acide,  les  règles  sont  à  peu  près 
les  mêmes  que  pour  les  minerais  crus,  au  point  de  vue  des  proportions  relatives 
de  sulfate  de  cuivre  et  d'hyposulfite. 
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Dans  le  cas  de  rainerais  gorilles  à  réaction  alcaline  la  teneur  en  hyposulfite 
doit  être  au  moins  triple  de  la  teneur  en  sulfate;  on  a  reconnu  Tavantage,  en 
ce  cas,  d'augmenter  le  volume  des  liqueurs  et  d*en  affaiblir  la  teneur,  qui  n'est 
plus  que  de  0,1  à  0,35  7o  ^n  sulfate. 

Le  volume  de  Textra-solution  employée  varie  avec  les  divers  minerais  et 
dépend  du  volume  de  saturation  de  ce  minerai,  en  donnant  à  cette  dernière 
appellation  le  sens  que  nous  avons  indiqué. 

Pour  les  minerais  crus  et  les  tailings  le  volume  de  Textra-solution,  si  elle 
est  employée  en  premier  lieu,  est  à  peu  près  égal  au  volume  de  saturation 
et  un  peu  moindre  si  elle  suit  une  première  lixiviation  à  la  liqueur  normale. 

Cette  proportion  est  aussi  à  peu  prés  la  môme  pour  la  pulpe  grillée  à  réaction 
acide,  tandis  que,  pour  la  pulpe  grillée  à  réaction  alcaline,  il  faut  compter 
qu'elle  atteindra  de  4  à  6  fois  le  volume  de  saturation. 

Une  extra-solution  faite  avec  de  Thyposulfite  de  chaux  agit  aussi  éncrgique- 
ment  que  celle  qui  est  produite  avec  l'hyposulfite  de  soude,  tandis  qu'il  sem- 
blerait que  l'hyposulfite  de  potasse  aurait  une  action  moins  effective. 

Elle  doit  être  aussi  neutre  que  possible,  car  un  acide  décompose  Thyposul- 
file  de  cuivre  en  sulfure  de  cuivre  et  en  acide  sulfurique  lorsqu'on  chauffe  à 
50^.  Tin  excès  de  base  et  notamment  de  chaux,  qui  peut  exister  dans  le  minerai 
grillé,  doit  également  être  évité,  et  Ton  doit  préalablement  saturer  par  de 
l'acide  sulfurique  si  la  chaux  est  en  abondance;  le  sulfate  de  cuivre  toujours 
un  peu  acide  suffit  pour  effectuer  la  saturation  dans  la  plupart  des  cas. 

Comme  l'extra-solution  est  assez  instable,  on  ne  doit  pas  la  garder  longtemps 
en  stock,  et  on  ne  la  compose  qu'au  fur  et  à  mesure  des  besoins  du  traitement. 

Conduite  du  travail.  —  On  fait  arriver  d'abord  l'extra-solution  sur  le 
minerai  de  manière  à  le  recouvrir  d'une  couche  liquide  ayant  environ  le 
tiers  de  la  hauteur  de  la  charge  elle-même,  sauf  dans  le  cas  de  minerais  à 
réaction  alcaline  où  elle  atteindra  une  fois  et  demie  à  trois  fois  la  hauteur  de 
la  charge;  on  arrête  alors  sa  venue  et  l'on  abaisse  le  tuyau  de  décharge  pour 
laisser  opérer  la  fillration.  Lorsque  le  niveau  du  liquide  n'est  plus  qu'à  0'",05 
de  la  surface  du  minerai,  on  relie  le  tuyau  de  décharge  avec  la  pompe-injecteur 
et  on  relève  ainsi  la  solution  après  son  filtrage  dans  le  minerai.  On  maintient 
ainsi  la  solution  en  rotation  pendant  4  ou  6  heures,  en  ayant  soin  d'ajouter  une 
certaine  quantité  de  solution  normale  d'hyposulfite,  si  la  quantité  d'extra- 
solution  n'est  pas  suffisante  pour  maintenir  l'équilibre.  Au  bout  de  ce  temps 
on  procède  à  un  nouveau  lavage  avec  la  dissolution  d'hyposulfite  ordinaire, 
terminé  par  un  lavage  à  l'eau. 

L^ensemble  de  tous  ces  lavages  opérés  dans  le  même  bac  sur  le  minerai 
dure  de  16  à  56  heures.  Des  essais  pratiqués  sur  les  liqueurs  indiquant,  du 
reste,  le  temps  nécessaire  pour  chaque  sorte  de  minerai.  La  vidange  des  bacs 
s'opère,  ainsi  qu'il  a  été  dit  précédemment,  au  moyen  d'un  courant  d'eau. 
On  pourrait  se  demander  pourquoi  l'on  ne  se  dispense  pas  de  la  première 
lixiviation.  C'est  un  fait  d'expérience  que  l'emploi  alternatif  des  deux  solutions 
donne,  au  point  de  vue  de  l'extraction  plus  complète  des  métaux  précieux,  de 
meilleurs  résultats  que  l'emploi  exclusif  de  l'extra-solution. 
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Quelquefois  même  reïpénenco  a  montré  (|u'il  était  avantageux  d'intervertir 
l'ordre  des  lavages. 

Ainsi  pour  des  minerais  grillés  à  réaction  alcaline  on  a  reconnu  qu'il  valait 
mieux  employer  l'exlra-solution  avant  la  liqueur  normale  et  immédialument 
après  le  premier  lavage  à  l'eau.  On  la  passe  alors  froide  et  à  faillie  teneur 
(moinE  de  I  "/a  ^^  sulfate  de  cuivre),  en  grande  quantité  et  sans  la  faire  circuler. 
Puis,  lorsque  la  toLulité  de  l'eitra-snlulion,  c'est-à-dire,  ainsi  que  nous  l'avons 
•m,  un  ensemble  de  5  à  G  volumes  de  saturation,  a  passé  sur  la  pulpe  on  fait 
passer  la  liqueur  nonnale  el  enfin  la  dernière  eau  de  lavage. 

Le  lavage  llnal,  qui  doit  ëlre  pratiqué  dans  tous  les  cas  pour  entraîner  lion 
de  la  cuve  le  volume  de  liqueurs  contenant  des  réactifs  qui  saturent  la  pulpe, 
se  fait  en  laissant  couler  complètement  les  liqueurs,  puis  en  admellanl  un 
volume  d'enu  égal  au  volume  de  saturation,  et  laissant  filtrer  de  nouveau  jusqu'à 
refus  pour  envoyer  les  liqueurs  rdlrécs  aux  cuves  de  précipitation. 

La  dissolution  des  bacs  peut  contenir  de  l'arsenic,  de  l'antimoine,  du  plomb, 
du  cuivre  et  de  la  chaux  indépendamment  des  métaux  précieux.  L'arsenic  et 
l'antimoine  proviennent  des  composés  de  ces  métaux  existant  dans  les  minerais 
grillés;  le  plomb,  du  sulfure  de  plomb  préexistant  ou  des  sels  formés  pendant 
le  grillage  et  imparfaitement  lavés  ;  le  cuivre,  de  l'extra-solulion  el  des  chlorures 
de  cuivre  formés  pendant  le  grillage.  Si  l'on  a  opéré  sur  des  minerais  crus, 
les  carbonates  de  cuivre  qui  peuvent  exister  dans  le  minerai  fournissent  leur 
contingent  de  cuivre  à  la  dissolution. 

Si  les  lavages  ont  été  opérés  dans  les  conditions  indiquées,  il  est  rare  de 
trouver  dans  les  liqueurs  finales  plus  de  2  â  5  kilogrammes  de  lias-mélaui  par 
tonne  de  minerai  ;  cette  faible  quantité  serait  néanmoins  suffisante  pourabaisser 
considérablement  le  tilre  des  lingots;  aussi,  dans  ce  procédé,  a-t-on  eu  recours  à 
l'opération  caraclèrisqne  de  la  précipitation  du  plomb  par  le  carbonate  de  soude. 


(/.  PRKCIPITATIOS  nu  l'LOMB  PAU  LE  CAnBOKATB  DB  SOUDE. 

Purification  du  réactif.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  la  réaction 
utilisée  dans  celle  partie  des  opérations  est  la  propriété  que  possède  le 
carbonate  de  soude  de  précipiter  complètement  le  plomb  dans  les  dissolutions 
d'hyposulflte. 

On  peut  employer  soit  la  soude  brûle,  soit  les  cristaux  de  carbonate  de 
soude  pur.  Dans  le  premier  cas,  on  doil  neutraliser  les  corps  qui  accompagnent 
le  carbonate  de  soude  dans  le  produit  marchand.  On  sait,  en  effet,  que  la  soude 
brute  contient  soit  de  la  soude  caustique,  soit  du  sulfure  de  sodium  -,  le  sulfure 
de  sodium,  en  particulier,  prëuipilerait  les  métaux  précieux  en  même  temps 
que  le  plomb.  Pour  se  débarrasser  des  composés  nuisibles  on  fait  d'abord 
dissoudre  la  soude  brute  dans  de  l'eau  contenant  1,50  pour  100  d'hyposullile 
de  soude,  et  on  la  fait  bouillir  avec  du  soufre  qui  transfoime  la  soude  caustique 
et  le  sulfure  de  sodium  en  hyposulfite  de  soude  et  polysulfure  de  sodium.  Ce 
dernier  est  précipité  par  du  sulfate  de  cuivre;  le  sulfure  de  cuivre  étant 
insoluble  dans  la  liqueur  d'hyposulflle,  on  n'a  qu'à  décanter  la  liqueur  pour 
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obtenir,  en  définithre,  une  solution  ne  contenant  que  du  carbonate  de  soude  et 
de  l'hyposuifitc  de  soude. 

La  séparation  du  plomb  par  le  procédé  Russell  rend  remploi  de  Thyposulfite 
de  soude  absolument  indiqué,  de  préférence  à  Thyposulfite  de  cbaux,  car  la 
cbaux  de  la  dissolution  serait  précipitée  en  même  temps  que  le  plomb  par  le 
carbonate  de  soude.  Comme,  en  définitife,  il  n*esl  pas  indispensable  de  précipiter 
préTentiveraent  le  plomb  et  qu*il  y  a  toujours  moyen  de  coupeller  les  lingots 
plombeux.  nous  ne  voyons  pas  que  l'emploi  de  Thyposulfite  de  cbaux  doite 
être  absolument  proscrit,  si,  comme  le  pensent  certains  auteurs,  ce  réactif 
dissout  mieux  Tor  que  Thyposulfite  de  soude. 

En  tout  état  de  cause,  lorsque  Ton  veut  précipiter  le  plomb  on  emploie  dans 
la  pratique  un  poids  de  carbonate  de  soude  égal  au  poids  du  plomb  contenu 
dans  le  minerai. 

Si  Ton  emploie  du  carbonate  de  soude  produit  par  le  procédé  Sol¥ray,  au  lieu 
de  soude  brute,  on  peut  se  dispenser  de  l'opération  de  purification  que  nous 
afons  indiquée.  Aux  États-Unis,  le  carbonate  de  soude  par  le  procédé  Solway 
est  fabriqué  aux  environs  de  New- York  et  coûte  1,  4  cent  la  Uvre  (150  francs 
environ  la  tonne). 

Conduite  du  traYail.  —  Les  liqueurs  de  lixiviation  sont  conduites  dans  des 
bacs  spéciaux  et  on  les  additionne  de  la  quantité  requise  de  liqueur  de  carbonate 
de  soude  pur  ou  purifié.  On  brasse  les  liqueurs  avec  des  râbles  en  bois,  ou 
mieux,  à  Taide  d*un  agitateur  mécanique.  Le  carbonate  de  plomb  se  dépose 
rapidement  et  en  moins  d'une  heure  la  liqueur  claire  peut  être  décantée  et 
envoyée  aux  bacs  de  précipitation.  On  laisse  le  précipité  s'accumuler  pendant 
plusieurs  charges,  on  l'enlève  ensuite  soit  à  la  main,  soit  à  l'aide  d'une  pompe» 
à  l'état  de  bouillie.  On  le  fait  passer  ensuite  sous  un  filtre-presse.  Nous  indi- 
querons l'emploi  d'une  essoreuse  qui  est  d*un  usage  commode  et  que  nous  avons 
pratiqué  en  France,  avec  succès,  dans  un  cas  analogue. 

Le  carbonate  de  plomb  parfaitement  séché  est  un  produit  marchand,  car, 
ainsi  obtenu,  il  est  d'une  grande  pureté  et  ne  contient  aucun  autre  métal,  à 
l'exception  d'une  trace  d'argent  et  d'une  certaine  quantité  de  chaux,  s'il  en 
existait  dans  les  eaux  de  lixiviation.  En  quelques  cas,  la  vente  de  ce  sous>produit 
peut  procurer  un  certain  bénéfice,  mais  généralement  elle  compense  la  dépense 
de  carbonate  de  soude.  En  tout  état  de  cause  la  précipitation  du  plomb  permet 

d'obtenir,  dans  lopération  suivante,  des  sulfures  parfaitement  exempts  de 
plomb. 

e.  PRÉaPITATlON   DES  MÉTAUX  PRÉCIEUX. 

Réactif  employé.  —  Le  réactif  employé  pour  précipiter  le  cuivre,  l'argent 
et  l'or,  restant  dans  la  dissolution  d*hyposulfite  après  la  précipitation  du  plomb, 
est  le  sulfure  de  sodium.  On  le  produit  en  faisant  bouillir  de  la  soude  hydratée 
avec  du  soufre.  Le  sulfure  de  calcium  obtenu  en  faisant  bouillir  de  la  chaux 
avec  du  soufre  peut  paraître,  au  premier  abord,  d'un  emploi  plus  économique, 
eu  égard  au  bas  prix  de  la  chaux  et  au  prix  souvent  fort  élevé  de  la  soude 
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caustique.  Néanmoins,  des  espêriences  prolongées,  exécutées  parallèlement  au 
Ctinhuiriachic-HiU  (Mexique)  sur  du  minerai  tenant  en  moyenne  55  onces 
d'argent  (1  kilogramme  environ)  à  la  tonne,  ont  fait  voir  que,  malgré  la  différence 
considérable  entre  les  prix  des  maliéres  prcniièrea  employées,  —  puisque 
la  citaux  caustique  revenait,  dans  cette  tocslité,  à  I  cent  la  livre  et  la  soude 
caustique  à  10  cents  —  l'économie  était  encore  assez  notable  en  faveur  de  ce 
dernier  réactif. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  dirons  que  par  chaque  tonne  de  minerai  traité  on 
employait  A,A  livres  de  soude  caustique  et  2,9  livres  de  soufre,  tandis  qu'il 
fallait  pour  la  même  quantité  21  livres  de  chaux  caustique  et  9,3  livres  de 
soufre. 

Dans  le  moulin  cité  ci-dessus  une  chaudière  en  foule  de  2'/,  X3'X6'  dans 
laquelle  l'ébullltion  estmaintenue  pendant  une  demi-heure, suffit  pour  fournir 
le  liquide  précipitant  nécessaire  dans  un  traitement  journalier  de  150  tonnes. 
tandis  que  i  appareils  de  même  dimension  devaient  être  maintenus  en  travail 
de  jour  et  de.  nuit  pour  obtenir  le  sulfure  de  calcium  nécessaire. 

La  solution  de  sulfure  ne  doit  pas  être  conservée  en  stock  parce  qu'elle  s'al- 
tère à  l'air. 

On  doit  agiter  les  liqueurs  vigoureusement,  après  l'addition  du  réactif  préci- 
pitant, et  avoir  soin  de  n'ajouter  que  juste  la  quantité  de  sulfure  nécessaire  à 
la  précipitation  des  métaux,  car  les  liqueurs  sont  de  nouveau  employées  après 
la  précipitation  et  ne  doivent  pas  tenir  de  sulfure  en  excès.  Si  l'essai  démon- 
trait la  présence  d'un  excès  de  sulfure  de  sodium,  on  ajouterait  une  certaine 
quantité  de  la  liqueur  d'argent  pour  neutraliser  l'excès  de  sulfure.  Comme  les 
liqueurs  sont  en  roulement  continu,  l'excès  d'argent,  que  l'on  pourrait  intro- 
duire par  cette  addition,  ne  serait  pas  perdu. 


f.    TRA1TEUE^T    UF.S    PHÉCJPITÉS. 

On  effectue  successivement  plusieurs  précipitations  dans  le  même  bac,  en 
décantant  à  chaque  fois  la  liqueur  claire  qui  passe  dans  le  roulement  pour  une 
nouvelle  lixivialion;  lors<|irune  certaine  quantité  de  sulfures  s'est  accumulée. 
on  l'enlève  et  on  U  passe  au  filtre-presse. 

Ces  sulfures  peuvent  être  traités  dans  l'usine  ou  vendus. 

Dans  le  premier  cas  on  les  dessèche  et  on  les  grille,  ainsi  qu'il  a  été  dit  dans 
le  paragraphe  précédent,  pour  les  fondre  et  obtenir  une  masse  très  riche  en 
argent.  Le  grillage  doit,  dajts  ce  cas,  être  conduit  de  manière  à  laisser  dans  le 
résidu  grillé  une  proportion  de  soufre  suffisante  pour  la  formation  de  la  matta 
cuivreuse.  On  peut  encore  se  dispenser  du  séchage  et  du  grillage  en  attaquant 
les  sulfures  humides  par  de  l'acide  sulfurique  h  66°  D  additionné  de  nitrate  de 
soude.  L'argent  et  le  cuivre  sont  dissous,  il  reste  un  résidu  contenant  l'or  et  un 
peu  de  chlorure  d'argent  provenant  de  l'impureté  des  réactifs;  ces  résidus  sont 
accumulés  et  fondus  à  part  avec  réactifs  réducteurs. 

Dans  l'attaque,  il  se  forme  une  certaine  quantité  de  soufre  qui  surnage  et  que 
l'on  ramasse  pour  fabriquer  de  nouveau  le  sulfure  de  sodium. 
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Le  sulfate  d'argent  est  précipité  par  des  feuilles  de  cuivre  à  l'état  de  cément; 
ce  cément  est  séché  et  fondu  en  lingots. 

Quant  à  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  comprenant  celle  qui  existait 
avant  la  précipitation  de  l'argent  et  celle  qui  se  forme  dans  la  cémentation,  on 
la  fait  cristalliser.  Une  portion  du  sulfate  de  cuivre  est  employée  pour  former 
l'extra-solution,  le  reste  est  vendu  ou  cémenté  avec  du  fer. 


n.  DISPOSITIONS  D'ENSEMBLE  ET  FONCTIONNEMENT  D'UNE  GRANDE  USINE 

DE  LIXIVUTION. 

Malgré  les  restrictions  que  nous  avons  dû  apporter  sur  l'emploi  du  procédé 
Russeii,  que  Ton  a  eu  peut-être  le  tort  de  présenter  comme  devant  être  partout 
employé  suivant  une  formule  unique,  il  nous  parait  intéressant  de  montrer  les 
dispositions  d'ensemble  d'une  grande  usine  de  lixiviation  telle  que  la  comprend 
l'auteur  du  procédé.  Que  l'on  se  sei*ve  ou  non  d'extra-solution,  ou  que  l'on 
arrive  à  appliquer  l'action  des  sels  cuivriques  sous  une  autre  forme,  ou  même 
que  Ton  trouve  de  nouvelles  réactions  dissolvantes,  le  dispositif  figuré  dans  la 
Planche  ci-contre  (PI.  XVIII,  fig.  45),  suivant  les  plans  fournis  par  l'auteur  du 
procédé,  représentera  toujours  un  ensemble  utile  à  étudier  et  permettant  la 
comparaison  avec  le  type  de  grande  usine  d'amalgamation  que  nous  avons  pré- 
cédemment esquissé  (voir  PI.  XV,  fig.  40).  Ce  dispositif  peut,  d'ailleurs,  s'appli- 
quer à  une  méthode  quelconque  de  lixivialion.  Cette  usine,  dans  la  pensée  de 
l'auteur  du  projet,  permet  le  traitement  journalier  de  90  tonnes. 

Le  broyage  du  minerai  après  séchage  dans  les  kilns  est  effectué  par  des 
cylindres  broyeurs.  Si  Ton  adoptait  le  système  de  bocards  à  sec,  le  dispositif 
usité  au  moulin  de  Lexington  (voir  PI.  X  fig.  00)  devrait  être  suivi. 

Le  mouvement  des  matières  broyées  s'effectue,  comme  dans  cette  dernière 
localité,  à  l'aide  de  vis  d'Archimède  et  de  chaînes  à  godets. 

Le  four  de  grillage  est  un  four  Stetefeld,  auquel  Russell  donne  la  préférence 
et  dont  nous  avons  montré  certains  avantages. 

Dans  l'usine  de  Park-city^  déjà  citée,  le  grillage  est  effectué  à  l'aide  d'un 
four  Howell.  Au-dessous  du  four  Stetefeld  sont  deux  trappes,  l'une  sous  la  cuve, 
l'autre  sous  le  carneau  descendant,  à  l'aide  desquelles  les  Msagonncts  se  char- 
gent de  pulpe  grillée  qu'ils  vont  déverser  sur  le  cooling-floor.  Nous  ne  revien- 
drons pas  sur  l'utilité  de  cette  manipulation  qui  permet  la  continuation  de  la 
chloruration  en  dehors  du  four. 

Les  cuves  de  lixiviation  sont  de  grandes  dimensions  et  capables  de  traiter  à 
la  fois  45  à  50  tonnes. 

Elles  sont  disposées  à  des  niveaux  différents.  Au  niveau  supérieur  sont  Its 
réservoirs  à  liqueur  normale  et  à  extra-solution ^  les  cuves  à  carbonate  de  soude 
et  celles  où  se  prépare  et  se  conserve  le  sulfure  de  sodium.  Au  niveau  inter- 
médiaire senties  cuves  de  lixiviation;  au  niveau  inférieur  les  cuves  de  précipi- 
tation. 

Enfin,  au  dernier  niveau  les  cuves  où  l'on  dirige  le  précipite  du  niveau  infé- 
rieur pour  la  seconde  décantation,  les  deux  filtres-presses,  l'un  pour  le  précipité 
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de  carbonate  de  plomb,  l'autre  pour  les  sulfures  d'or  et  d'argent,  les  cuvib  où 
l'on  reçoit  les  liqueurs  décantées,  celles  qui  s'écoulent  des  nilies-prcsses,  et  oii 
on  les  neutralise  avant  de  les  renvoyer  au  niveau  supérieur. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  fonctionnement  des  divers  appareils  commune 
à  cette  méthode  et  aux  méthodes  d'amalgamation,  ni  sur  le  détail  des  opéra- 
tions surfisaniment  indiquées  dans  les  paragraphes  précédents,  nous  bornant 
à  quelques  régies  générales  dont  l'observation  pour  la  réussite  des  opérations 
est  indépendante  du  système  adopté,  et  ù  celles  qu'enli-aine  le  développement 
exceptionnel  de  l'usine  en  question. 

La  pulpe  doit  toujours  être  pesée  avant  d'être  chargée  dans  les  bacs;  c'est  une 
opération  nécessaire  pour  se  rendre  un  compte  exact  de  la  marche  des  opéra- 
tions et  pour  discerner  à  quel  moment  se  sont  produites  les  pertes  si  on  en 
découvre. 

La  charge  dans  les  grandes  cuves  est  une  longue  opération,  car  il  ne  faut  pas 
moins  de  12  heures  pour  les  remplir  jusqu'à  la  hauteur  qui  laisse  au-dessus 
d'elle  la  place  pour  le  liquide  de  lixiviation. 

Eu  outre,  on  pourrait  craindre  que  la  viteite  (le  fiUration  ne  fût  fortement 
diminuée  par  une  exagération  de  hauteur;  c'est  bien  le  cas  de  certains  minerais 
crus;  mais  avec  un  minerai  parfaitement  grillé  on  a  reconnu  que  la  hauteur 
de  la  charge  n'a  pas  d'influence  sensible  et  que  l'on  peut  sans  inconvénient 
atteindre  l^.SO  de  hauteur. 

Lorsque  la  cuve  est  disposée  pour  être  déchargée  par  sluiçage  suivant  les  indi- 
cations déjà  données  (voir  p.  132)  2  heures  suRisent  pour  évacuer  tes  résidus, 
tandis  qu'il  faut  compter  au  moins  12  heures  si  l'on  décharge  ù  la  pelle. 

Nous  avons  fait  ressortir  d'une  manière  générale  l'avantage  des  grandes  cuves 
au  point  de  vue  de  l'erftcacilé  de  la  lixiviation  et  de  l'économie  des  réactifs; 
on  a  calculé,  en  outre,  que  l'économie  de  main-d'œuvre  résultant  de  ce  chef 
entre  une  usine  de  22  cuves  de  8  tonnes,  comme  c'était  le  cas  à  l'usine  de  Ciiti- 
kuiriachic,  et  une  usine  de  6  ou  7  cuves  de  \^  tonnes,  n'est  pas  moins  de  90''/o. 
De  même  pour  les  dépenses  de  laboratoire.  Quant  à  l'économie  de  main-d'œuvre 
apportée  par  la  méthode  de  sluiçage  appliquée  aux  cuves,  elle  peut  s'évaluer  ii 
0S.15  en  moyenne  par  tonne  aux  Etats-Unis. 

Dans  une  grande  usine,  voici  les  particularités  du  traitement  des  précipités  : 
lorsque  la  liqueur  est  claire  dans  la  cuve  de  précipitation  on  la  décante  de 
Taçon  à  laisser  le  moins  de  liquide  possible  dans  la  cuve,  on  répète  cette  opéra- 
tion pendant  trois  Jours,  puis  on  ouvre  un  orifice  dans  le  bas  de  la  cuve  et  on 
fait  écouler  le  précipité  dans  les  cuves  disposées  au  niveau  inférieur  et  qui 
sont  calculées  pour  contenir  les  sulfures  produits  pendant  une  semaine  de 
travail. 

Dans  ces  dernières  cuves  on  opère  une  seconde  décantation,  puis  on  met  la 
cuve  en  communication  avec  une  boite  à  pression  de  vapeur  en  communication 
avec  le  liltre-presse.  Les  gâteaux  que  l'on  recueille  en  ouvrant  le  filtre-presse 
tiennent  encore  35  à  40  %  d'humidité. 

Les  gâteaux  de  sulfure  sont  séchés  dans  un  séchoir  à  vapeur  lorsqu'ils  doivent 
être  expédiés  el  vendus  à  des  usines  de  Lraitemejit  au  lieu  d'être  Iruilés  sur 
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Indépendamment  des  cuves  en  bois  pour  la  dissolution,  la  lixiviation  et  la  pré- 
cipitation, dont  les  premières  seules  sont  munies  de  serpentins  à  vapeur  appli- 
qués sur  leurs  parois,  Tusine  comporte  des  cuves  en  fonte  pour  la  préparation  du 
sulfure  de  sodium  et  des  cuves  en  tôle  pour  conserver  le  carbonate  de  soude. 

Le  mouvement  des  liqueurs  est  assuré  au  moyen  d*éjecteurs  avec  tuyaux  de 
plomb  et  garniture  en  plomb-antimonié. 

Une  chaudière  est  nécessaire  pour  fournir  la  vapeur  aux  serpentins,  aux  éjec- 
teurs  et  à  la  préparation  du  sulfate  de  sodium. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  la  description  complète  des  appareils  de  canali- 
sation; l'essentiel,  dans  une.  usine  de  lixiviation,  est  d*assurer  une  circulation 
facile  et  économique,  et  le  bon  fonctionnement  dépend,  en  première  ligne,  de 
rhabileté  du  chimiste  qui  dirige  les  opérations  et,  en  second  lieu,  d*un  grand 
nombre  de  détails  1res  importants  dans  la  pratique  mais  dont  Ténumération 
sortirait  du  cadre  de  cette  étude. 


m.  CONDITIONS   ÉCONOMIQUES. 


A.  FRAIS  DE  TRAITEMENT  DES  MUSERAIS  CRUS  ET  DES  TAILINGS. 

Malgré  Tinsuccès  relatif  que  nous  avons  constaté  dans  Thistorique  du  procédé 
Kussell  pour  le  traitement,  sans  grillage  préalable,  des  résidus  d'anciennes 
exploitations  —  tentatives  qui  montrent  d'ailleurs  l'imperfection  des  méthodes 
d'amalgamation  —  il  est  intéressant  de  signaler  les  conditions  économiques  de 
ce  procédé  appliqué  ù  des  minerais  crus  ou  à  des  tailings.  Les  sources  auxquelles 
on  peut  puiser,  en  ce  genre,  sont  en  effet  très  développées. 

Des  quantités  innombrables  de  mines  fournissant  des  minerais  précieux  à 
basse  teneur  restent  encore  inexploitées  dans  le  Nouveau  Monde,  et  les  tailings 
s'accumulent  sans  cesse  dans  les  régions  prospères  des  Etats-Unis. 

Nous  avons  montré  comment  la  simplicité  des  installations  de  lixiviation 
facilitait  le  problème  pour  des  mines  peu  favorablement  situées;  les  détails  qui 
vont  suivre  montreront,  en  outre,  quelques  particularités  relatives  aux  installa- 
tions économiques  à  imiter,  dans  quelques  cas,  pour  Tulilisation  des  tailings. 

Nous  choisirons  l'exemple  du  traitement  des  taiUngs  à  Bullionville  (Nevada). 

Dans  cette  localité,  500  000  tonnes  de  tailings  avaient  été  accumulées  jus- 
qu'en 1885,  époque  à  laquelle  le  RusseIVs  process  y  fut  introduit.  Une  usine 
de  lixiviation  capable  de  traiter  175  tonnes  de  minerai  par  jour  fut  substituée  à 
un  ancien  moulin;  le  coût  de  cette  transformation  ne  s'éleva  qu'à  8  000  $.  Un 
câble  aérien  du  système  Ilallidie  (avec  baquets  porteurs  étages  sur  touie  la 
lungueur  du  câble  de  un  kilomètre)  pouvant  transporter  200  tonnes  par  jour  fut 
établie  du  dump  des  tailings  jusqu'à  l'usine  moyennant  une  dépense  de  3  700  $. 

Les  tailings  y  furent  traités  sans  grillage,  et  voici  quelques  données  relatives 
à  la  capacité  des  appareils  et  des  réactifs  employés  : 


L'OR. 

Poids  moyen  d'un  mètre  cube  de  tailings  secs 1  400  kilogr. 

Quantité  d'humidité  qu'ils  renferment 8  7o 

Volume  des  bacs 9"" 

Poids  de  la  charge  de  tailings  secs  par  bac 12^,50 

Temps  moyen  employé  pourremplir  les  bacs  de  minerai.  .  S*'  7* 

»  ))  »      pourlalixiviationàl'hyposulfite.  .  7^  Vi 

»  »  »      pour  la  lixiviation  à  l'extra  solution.  3^  Vi 

»  »  ))      pour  le  lavage  à  Teau 4  heures. 

))  »  »      pour  la  décharge  à  l'eau 0*»  V4 

Temps  entre  deux  charges  consécutives 18  heures. 

Diamètre  des  bacs 5",50 

Hauteur  des  bacs  au-dessus  du  filtre 1  mètre. 

Épaisseur  des  douves  et  du  fond  du  bac 0"^,075 

Quantité  totale  de  solution  en  roulement  pour  un  traite- 

tement  de  175  tonnes  par  jour. 43  mèti*es. 

Proportion  d'hyposulfite  en  dissolution 9  7a 

Proportion  de  solution  ordinaire  employée  par  tonne  de 

minerai 0""',825 

Proportion  d'extra-solution 0"',180 

Proportion  d'eau  de  lavage 0"',360 

Température  des  solutions 40  à  50® 
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Nous  résumerons  dans  le  tableau  suivant  le  coût  du  traitement  des  tailings 
traités  sans  grillage  par  le  procédé  Russell  à  Bullionville  (Nevada). 


TRAITEMENT    PAR    LIXIVIATION,    PAR   LE    PROCÉDÉ    RuSScll, 
DE   50    TONNES   DE    TAILINGS    PAR  JOUR 


DÉSIGNATIONS  DIVKRSES 


Transport  par  câble  : 
(Travail  de  jour  seulement). 

1  ouvrier  pour  charger  les  baquets  à.  .   .  2$50 

1      —        —    décharger 2,50 

1  forgeron 4    » 

1  charretier 4    » 

1  Vi  corde  de  bois 4.90 

Réparations  du  matériel i,50 


Total  à  reporter. 


PAR  JOUR 

EN  DOLLARS 


2$50 
2,50 

4    V 

4  D 
7,35 
1,50 


PAR  TONNE 


■5  OOLLABS 


0$*3 


ER  FBAXCS 


2fr.  23 


0$43 


2fr.  23 
il 


10S 
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DÉSIGNATIONS  DIVERSES 


PAR  JOUR 

llf  DOLLARS 


Report 


Main  d* œuvre  de  Uxiviation  : 

2  ouvriers  aux  bacs  à  minerais  à 5$  » 

1  ouvrier  aux  bacs  de  précipitation.   .   .  3    » 
1       —      à  la  presse  et  au  grillage.  .   .2,50 

1  machiniste 4    » 

i  charpentier '.  3,50 

1  manœuvre  aux  tailings 2    i 

1  meilleur 2,50 

1  essayeur 3    » 

i  nide 2    & 

Produits  chimiquei  et  foumiturci  diverses  : 

2  Vs  livres  hyposulfite  de  soude  par  tonne  do 
minerai  à  0$065  la  livre  (745  fr.  la  tonne),  par 
tonne  de  minerai 

3  livres  sulfate  de  cuivre  à  0$0725  la  livre 
(850  fr.  la  tonne),  par  tonne  de  minerai.   .   . 

5  livres  de  soufre  à  0$0i25  la  livre  (143  fr.  lu 
tonne),  par  tonne  de  minerai 

2  livres  de  chaux  à  0$01  la  livre  (ii4  fr.  la 
tonne),  par  tonne  de  minerais 

Coke,  creusets,  huile  et  réparations 

2  cordes  de  bois  à  4  $00  la  corde 

Fraii  qénéraujr  : 

Durcau  et  direction 

Taxes  et  assurances 

Fret  des  sulfures 

Dépenses  diverses 


Frais  totaux  par  tonne  de  minerai. 


G    » 

3  » 
2,50 

4  ^ 
3,50 

2  ^ 
2,50 

3  » 
2    » 


8,13 

10,88 

1,87 


1     » 

7,r.o 

9,80 


22  » 
3  ,f»0 
1,50 
2    » 


PAR  TONNE 


EX  D0LUII8 


0$43 


BN   FRAKCi 


2  fr.  23 


0$57 


2  fr.  90 


0$785 


os:)8 


4  fr.  08 


3  fr.  01 


12  fr.  28 


Lorsque  l'on  rapporte  les  frais  à  un  Irailemenl  de  175  tonnes  par  jour,  on 

arrive  aux  résultats  suivants  : 

Par  jour. 

Frais  do  transport 47  $70 

Main-d'œuvre  de  Uxiviation 42,00 

Produits  chimiques  et  fournitures  diverses.  89,98 

Frais  généraux 30,00 


Par  tonne. 

1  fr.  45 
1,25 

2,68 
0,89 


Total 209S68 


6  fr.  25 


B.  FRAIS  DE  TRAITEMENT  DES  MINERAIS  GRILLÉS. 
Comme  exemple  des  conditions  économiques  du  traitement  dos  minerais 


L'OR. 
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grillés,  nous  réunirons  dans  le  tableau  suivant  les  données  précédemment 
fournies  et  applicables  à  une  grande  usine  destinée  à  traiter  90  tonnes  de 
minerai  par  jour,  suivant  le  procédé  Russell. 


FRAIS  DE  TRAITEMENT   PAR   GRILLAGE,   CHLORDRATION  ET  LIXIVIATION 

DE  90  TONNES  DE  MINERAI  PAR   JOUR. 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 


MAIN-D  ŒUVRR. 

Séchage^  broyage  aux  cylindres  et  grillage 

au  four  Stetefeld. 

(Par  postos  d«  8  heures.) 

6  ouvriers  séchcurs i\  2350 

5      —        chauircurs r»    » 

9      —       aux  planchers  refroid isseiii-^  .  ."»    » 

2      —       aux  cylindres  broyeurs.  ...  ."     » 

2      —       pour  le  sel '2,*»0 

Lirivialion. 

4  ouvriers  aux  bacs h    5$2> 

2  aides 2,50 

2  ouvriei-s  à  la  précipitation  et  au  liltre- 

presse 3    » 

Surveillance,  machines  et  entretien. 

1  superintendant /i  10$» 

1  conl remaître  de  joui* 5    » 

1            —           de  nuit é    » 

3  machinistes  et  1  charpentier 4    » 

1  for^reron 4    » 

i  aid(» 2    » 

1  essayeur 4    » 

1  charretier i    i» 

4  manœuvres 2,50 

FOURNITURES. 

Produits  chimiques. 

325  livres  soufre  à  0$0125  la  li\Te  (i45  fr.  la 

tonne^ 

200  livres  hyposuliite  de  soude  à  0  $005  la  livre 

(745  fr.  la  tonne) 

175  livres  soude   causti(pic   ù   0$0j   la    livre 

(572  fr.  la  tonne) 

500  livres  sulfate  de  cuivre  à  0S725  la  livre 

(850  fr.  la  toimcj 

Total  à  reporter , 


P.\R  JOIR 

EN    DOLLARS 


0       » 


10 
5 
4 

iO 

4 
2 
4 
4 
10 


» 

» 


4S0G 


13    » 


8,75 
21,73 


15 

1) 

9 

'*       i 

27 

f 

II 
1 

0 

..       ( 

•> 

» 

12 

»    , 

5 

> 

PAR  TONNE 


EX   DOLLARS 


0$09 


0$20 


0$G5 


0$47 


2$10 


E.N   FRANCS 


3  fr.  59 


lfr.50 


r»  fr.  38 


2fr.44 


lOir.  91 
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DicTCLOrtDiB  cmutiii. 


utUGsumom  mtebscs 


fil  JOCB 


lUpart 

Sel. 
5  tonnes  à  95  $  la  tonne  . 


IS  cordes  de  bois  ans  sécbeurs  et  au  four  Ste- 

tefeld,  à  4  $  50  la  corde 

5  cordes  pour  les  foyers  des  machines,  id.  •  . 
Trans|»ort  du  bois 

FBAU  ACCtSfOfBIS. 

Graissage,  réparations,  essais»  frais  divers.  .  . 

nuis  stfaiaAOx  iricurz. 
Direction  et  bureau 


130    » 


54    » 

»,50 
0,80 


12 


27    » 


PAIT03CIE 


3$  10 


1$44 


0$95 


Fbais  TOTAirx  par  tonne  de  minerai .... 


0$15 


0$30 


4$0O 


iOfr.Ol 


7fr.40 


4fr.83 


Ofr.OS 


ifr.50 


35rr.48 


Dans  restiroation  précédente  n'est  pas  compris  le  coût  du  carbonate  de  soude 
pour  la  précipitation  du  plomb,  ce  coût  étant  supposé  compensé  par  la  re?enle 
du  carbonate  de  plomb. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  ce  prix  de  revient  est  pour  ainsi 
dire  théorique,  et  suppose  les  conditions  usuelles  des  États-Unis.  Il  doit  être 
modifié  suivant  les  conditions  de  la  main-d'œuvre  et  des  réactifs  dans  la  contrée 
où  l'usine  est  établie.  Au  Mexique,  par  exemple,  les  réactifs  chimiques  coûtent 
bien  souvent  le  double  des  estimations  portées  dans  le  tableau  ;  la  main-d'œuvre 
est,  par  contre,  moitié  moindre  en  général. 

Si  Ton  tient  compte  des  frais  de  transport  de  la  mine  à  l'usine,  non  compris 
dans  le  tableau  précédent,  et  des  frais  généraux  on  arrive  facilement  à  un  prix 
de  revient  de  68,50  à  7  $  par  tonne  pour  l'ensemble  du  traitement. 

C'est  ce  dernier  prix  de  revient  qui  est  accusé  pour  l'année  1889  par  la 
compagnie  de  Daly  qui  a  traité  ses  minerais  parle  procédé  Russell  dans  Tusine 
de  Park'City  pendant  cette  période,  conjointement  à  l'ancien  procédé  d'amalga- 
mation, les  deux  tiers  des  minerais  étant  traités  par  lixivialion  et  l'autre  tiers 
par  amalgamation. 

L'expérience  ne  paraîtrait  pas  en  faveur  du  procédé  dans  Tannée  dont  il  s'agit, 
car  on  constate  une  diminution  de  rendement  et  une  augmentation  dans  le  prix 
de  revient  ordinaire  de  l'amalgamation.  L'expérience  se  poursuivant,  on  doit 
croire  que  les  conditions  s'amélioreront  et  il  faut  d'ailleurs  faire  observer  que 
l'emploi  simultané  de  deux  méthodes  dans  la  même  usine  est  une  condition 
de  travail  défavorable. 

Pour  compléter  les  points  de  comparaison  nous  dirons  que  le  prix  de  revient 


total  de  t'extracliun  du  minerai  el  An  [ratlernent  dans  l'usine  de  Park-cily  était 
daos  la  mâme  année  18S9  de  18  S  40, 

Ce  prix  indique  le  minimum  de  teneur  en  métaux  précieux  que  comporte,  en 
général,  un  traitement  rémunérateur.  On  ne  doit  pas,  d'ailleurs,  oublier  de 
tenir  compte  des  pertes  en  métaux  précieux  inhérentes  uu  traitement  dont 
les  chiffres  suivants  indiqueront  l'importance. 

Pertes  en  métaax  préolemc  —  Nous  avons  montré  quelles  sont  les 
pertes  que  l'on  éprouve,  en  général,  dans  le  traitement  suivant  la  méthode  Paiera 
(voir  p.  115).  Ces  pertes  sont  inlluencées,  dans  le  procédé  Russell  comme  dans 
la  méthode  ordinaire,  par  la  nature  du  minerai  qui  subit  surtout  des  pertes 
variables  au  grillage. 

Vn  rendement  en  argent  de  83  à  85  %  est  rarement  dépassé  par  l'une  ou  par 
l'autre  des  deux  méthodes.  Quant  aux  perles  en  or,  il  est  difficile,  vu  l'état 
actuel  de  la  question,  de  les  évaluer  nettement  dans  le  procédé  Russell,  eu  égard 
aux  faibles  teneurs  en  or  des  minerais  jusqu'ici  soumis  à  ce  traitement. 


Prix  marchand  des  précipités.  ~  Lorsque  dans  une  usine  de  lixivialion 
on  ne  veut  pas  traiter  les  sulfures  complexes  de  cuivre,  d'argent  et  d'or 
obtenus  dans  la  précipitation,  on  trouve  acheteurs  de  ces  produits  dans  les 
usines  situées  prés  de  New-York,  où  l'on  paye  d'après  les  cotes  suivantes  les 
métaux  contenus  : 

Pour  l'or  18  S  par  once  (3,01  fr.  le  gramme). 
Pour  l'argent  98  %  des  prix  cotés  à  New-York. 
Pour  le  cuivre  5  cenis'/i  par  livre  (400  fr.  la  tonne). 


De  l'ensemble  de  ces  prix 
ment. 


on  déduit  100  S  par  tonne  pour  frais  de  traile- 


MÉTHODE    PAR    LIXIVIATION 

lirr  LE  PROCÉDÉ  MAC  UlTIUIt  ET  FORREST. 


Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  on  a  considéré,  jusijii'à  ces  dernières 
années,  le  grillage  des  minerais  rebelles  comme  une  opération  préliminaire 
indispensable.  Un  pas  nouveau  paraît  avoir  été  fait  récemment  dans  la  voie  de 
la  suppression  du  grillage  par  l'emploi  d'un  nouveau  réactif.  La  méthode  suivie 
par  MM.  Mac-Arthur  et  Forrest,  dont  les  brevets  sont  la  propriété  de  la  Com- 
pagnie écossaise  :  u  Caasel  gold  earlracling  Company  ».  a  été  expérimentée 
à  Glascow,  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie,  sur  un  grand  nombre  d'échan- 
tillons de  minerais  ou  de  tailings  provenant  de  toutes  les  parties  du  monde. 

Les  résultats  de  ces  essais,  qui  ont  été  rendus  publics,  accusent  un  rendement 
très  satisfaisant. 

Le  procédé  a  été  expérimenté  sur  une  échelle  industrielle  dans  les  établis- 
sements de  la  Compagnie  Salisbury,  prés  de  Johannesburg  (Afrique  australe), 
sur  une  centaine  de  tonnes  de  tailings,  contenant  environ  1  once  d'or  k  la 
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tonne;  sur  des  concentrés^  contenant  environ  6  onces,  et  sur  des  résidus  tenant 
environ  2  onces  à  la  tonne.  Les  rendements  accusés  varient  de  80  à  95  7(»- 

Une  expérience  sur  une  vingtaine  de  tonnes,  entreprise  à  Glascow,  sur  uo 
minerai  auro-argentifére  provenant  des  New  Zealand  Mines  (Nouvelle-Zélande), 
contenant  environ  30  onces  d  or  et  251  onces  d*argent,  aurait  donné  uo  rende- 
ment  de  87  7o  environ  pour  Tor,  et  de  85  Vo  environ  pour  Targent. 

Le  minerai  en  question  avait  été  essayé  sans  succès  par  toutes  les  anciennes 
méthodes  de  traitement. 

En  Australie,  500  tonnes  de  tailings  ont  été  traitées  par  le  procédé  Mac-Arthur 
et  Forrest  à  Ravenswood  (Queensland),  et  auraient  donné  uq  bénéflce  de  68  francs 
par  tonne,  toutes  les  dépenses  de  traitement  payées,  pour  une  teneur  corres- 
pondante un  peu  supérieure  à  une  once  d*or  par  tonne. 

Comme  exemple  du  genre  de  minerais  auxquels  le  traitement  est  applicable, 
nous  citerons  Tanalyse  suivante  d*un  minerai  de  Queensland  (Australie)  traité 
dans  la  colonie  : 

Silice 16.2 

Soufre 24.9 

Arsenic 22.8 

Antimoine O.i 

Fer 25. i 

Zinc 8.1 

Plomb 4.5 

Bismuth O.i 

Cuivre O.i 


99.9 


Aux  États-Unis,  les  résultats  paraissent  avoir  été  beaucoup  moins  satis- 
faisants. 

En  tout  état  de  cause,  et  en  attendant  la  généralisation  de  Temploi  du  procédé 
encore  à  ses  débuts,  il  nous  parait  intéressant  de  décrire  les  principes  de  cette 
méthode  nouvelle,  qui  montre  l'intervention  d'un  réactif  jusque-là  peu  usité. 
Les  promoteurs  du  procédé  sont  parvenus  à  produire,  sur  une  échelle  indus- 
trielle et  à  des  prix  abordables,  le  cyanure  de  potassium,  puisqu'ils  vendent  ce 
réactif  aux  cessionnaires  de  leurs  licences  à  raison  de  7  à  8  centimes  le  kilo- 
gramme pris  à  Glascow  pour  un  cyanure  industriel  contenant  70  7o  de  cya- 
nure pur. 

Principe  de  la  méthcide.  —  Le  principe  de  la  méthode  repose  sur 
l'affinité  du  cyanogène  pour  les  métaux  précieux,  et  sa  nouveauté  dans  la  sub- 
stitution de  ce  corps,  comme  dissolvant,  au  chlore,  qu'on  avait  généralement 
employé  jusque-là  pour  attaquer  et  dissoudre  l'or  libre  ou  engagé  dans  ses 
combinaisons  naturelles  multiples. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  discussion  de  l'élal  dans  lequel  l'or  se  ren- 
contre dans  les  minerais  ou  dans  les  résidus  des  traitements  que  nous  avons 
décrits.  Nous  avons  déjà  fait  suffisamment  ressortir  les  difficultés  que  l'on  ren- 


contre  dans  toutes  les  mélhodes  en  usage,  dirficiillês  qui  proviennent  do  la 
nécessiliJ  de  modirier  l'état  physique  ou  chimiqut}  des  particules  contenant 
le  métat  précieux  pour  pouvoir  faire  agir  le  chlore  comme  dissolvant.  Avec 
le  cyanogène,  ou  plutôt  avec  les  cyanures  alcalins  dont  II  forme  la  partie  active, 
il  semblerait  que  ce  corps  a  la  propriété  de  pénétrer  dans  l'intérieur  des  par- 
ticules métalliques  formant  la  partie  utile  des  minerais  broyés  pour  aller  s'unir 
à  l'or  et  il  l'argent  qu'elles  renferment  sans  attaquer  les  sulfures  ou  composés 
métalliques  complexes  dans  lesquels  les  métaux  précieux  sont  engagés. 

Bien  que  les  sulTures  artificiels  des  divers  métani,  autres  que  l'or  et  l'argent, 
soient  attaqués  par  les  cyanures,  il  ne  parait  pas  que  les  espèces  minérales 
naturelles  correspondantes  contenant  les  bas  métaux  soient  attaquées  par  les 
réactifs. 

En  fait,  si  l'on  fait  digérer  un  minerai  aurifère  ou  auro-argentlfère  quel- 
conque réduit  en  fragments  assez  ténus  avec  une  dissolution  de  cyanure  alcalin 
ou  al  cal  in  0- terreux,  on  observe  la  dissolution  plus  ou  moins  complète  k  l'étal 
de  cyanures  des  métaux  précieux  contenus  sans  dissolution  sensible  des  bas 
métaux. 

La  dissolution  obtenue,  on  n'a  résolu  qu'une  partie  du  problème,  car  l'or  et 
le  cyanogène  ont  une  affinité  mutuelle  si  considérable,  qu'il  est  dilttcile  d'em- 
ployer les  réactifs  précipitants  usuels.  Le  sulfate  de  protoxye  de  fer,  par  exemple, 
et  l'acide  oxalique,  qui  précipitent  bien  les  chlorures,  sont  sans  effet  sur  les 
cyanures;  l'hydrogène  sulfuré  ou  les  sulfures  alcalins  ne  précipiteraient  pas  l'or 
quoiqu'ils  précipitent  l'argent. 

Le  zinc  a  la  propriété  de  précipiter  l'or  et  l'argent  de  leurs  dissolutions  de 
cyanure;  mais,  pour  que  la  précipitation  soit  rapide  et  complète,  les  inven- 
teurs du  procédé  ont  reconnu  qu'il  fallait  employer  ce  métal  sous  un  état 
particulier;  le  zinc  poli,  grenaille  ou  en  poussière,  est  inefficace  à  froid;  en 
chauffant  la  dissolution,  on  n'a  pas  de  meilleurs  résultats,  et  on  décompose  les 
cyanures  en  formant  de  l'urée.  La  réussite  parait  complète  avec  du  linc  en 
masse  filiforme  poreuse,  état  sous  lequel  les  inventeurs  préparent  ce  métal,  et 
sous  lequel  ils  le  livrent  aux  exploitants. 

La  solution  de  cyanure  d'or  s'infiltre  dans  la  masse  spongieuse,  et  dés  qu'une 
certaine  quantité  d'or  s'est  déposée  au  contact  du  zinc,  la  décomposition  complète 
s'elTectue  rapidement,  les  deux  métaux  agissant  ainsi  en  vertu  de  la  force  électro- 
lytique  développée.  Le  zinc  est  livré  sous  forme  de  mèches  dont  500  grammes 
occupent  un  volume  de  10  litres  environ. 

La  structure  filiforme  du  zinc  et  la  forme  de  poudre  extrêmement  line  sous 
laquelle  l'or  s'est  déposé  facilitent  la  séparation  du  métal  précieux  d'avec  le 
zinc  en  excès.  On  n'a  qu'à  agiter  vigoureusement  dans  l'eau,  au-dessus  d'un 
tamis,  la  masse  de  zinc,  pour  que  l'or  adhérent  s'en  sépare  en  tombant  au  fond 
du  récipient,  tandis  que  le  zinc  reste  sur  le  tamis  el  peut  servir  à  une  nouvelle 
précipitation. 

Nous  n'avons,  dans  ce  qui  précède,  fait  allusion  qu'à  l'or  existant  dans  les 
minerais;  mais  toutes  les  réactions  indiquées  s'appliquent  également  à  l'argent 
contenu;  c'est  même  l'un  des  points  que  l'on  fait  valoir  en  faveur  de  celte 
méthode  pour  le  traitement  des  minerais  et  des  lailings,  en  faisant  observer. 
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en  particulier,  que  la  présence  de  l'argent  est  une  gène  dans  le  procédé  de 
chloruration  de  Plattner  ou  dans  les  procédés  aualogues,  par  suite  de  la  forma- 
tion de  chlorure  d'argent  insoluble  enveloppant  les  grains  d*or  et  prévenant 
leur  attaque  et  leur  dissolution  ultérieure  dans  les  opérations  ordinaires  de 
lixiviation. 

Lorsqu'il  s'agit  de  traiter  des  minerais  proprement  dits,  il  est  nécessaire 
de  leur  faire  subir  un  broyage  analogue  à  celui  qui  s'effectue  dans  tous  les 
moulins  que  nous  avons  décrits  et  de  les  amener  au  degré  de  finesse  usuel.  Si 
l'on  a  affaire  à  des  tailings,  le  broyage  est  inutile. 

ApparelUi  dm  dissolntios.  —  La  matière  broyée  est  mise  en  contact 
avec  la  dissolution  de  cyanure  de  potassium,  et,  dans  la  plupart  des  cas,  une 
agitation  de  la  pulpe  est  reconnue  nécessaire.  En  pratique,  cette  agitation  est 
effectuée  soit  dans  des  cuves  en  bois  à  agitateurs  mécaniques  que  nous  avons 
déjà  suffisamment  décrits,  soit  dans  des  pans  d'amalgamation,  de  telle  sorte 
que  l'application  du  procédé  peut  s'effectuer  avec  les  appareils  ordinaires  usités 
dans  les  usines  travaillant  déjà  par  voie  de  lixiviation  ou  d'amalgamation. 

En  Australie,  on  s'est  servi,  dans  les  usines  de  la  Compagnie,  qui  a  essayé 
le  procédé  en  question,  de  pans  de  Wheeler  de  grandes  dimensions  pouvant  tra- 
vailler 3  tonnes  de  minerai  à  la  fois.  A  Glascow,  les  cuves  à  agitateurs  employées 
reçoivent  une  charge  de  1  tonne. 

QasMitlté  de  réactif.  —  Le  minerai  étant  additionné  d'une  quantité 
d'eau  variant  du  tiers  au  quart  du  poids  du  minerai  pour  former  une  pulpe 
convenable,  on  ajoute  à  la  dissolution  un  poids  de  cyanure  de  potassium  variant 
de  1/2  à  i  7o  du  poids  du  minerai,  suivant  la  nature  de  ce  dernier. 

L'agitateur  étant  mis  en  mouvement  à  raison  de  40  tours  par  minute,  l'attaque 
est  ordinairement  complète  au  bout  de  6  heures. 

Flltratios.  —  La  pulpe  est  alors  déchargée  dans  un  bac  de  filtration 
analogue  à  ceux  que  nous  avons  décrits,  dans  lesquels  on  accélère  ordinaire- 
ment l'opération  du  filtrage  à  l'aide  d*un  vide  produit  dans  l'espace  compris 
entre  le  faux  fond  garni  de  sa  toile  et  le  fond  du  bac,  cet  espace  communiquant 
par  un  tuyau  avec  un  récipient  dans  lequel  une  pompe  fait  un  vide  relatif. 

Précipitation.  —  La  dissolution  passe  de  là  dans  une  série  de  boites  de 
précipitation  à  comportiments  en  chicane  dans  lesquelles  on  a  disposé  le  zinc 
en  éponge  sur  lequel  l'or  se  dépose  en  poudre  noire. 

La  dissolution,  privée  de  métal  précieux,  contient  du  cyanure  en  excès,  elle 
est  employée  de  nouveau  en  l'additionnant  de  la  proportion  de  cyanure  néces- 
saire. 

Le  zinc  est  séparé  de  la  poudre  d'or  ainsi  qu'il  a  été  dit  et  Tor  est  fondu  en 
lingots. 

Lixiviation  simple.  «>  Comme  variante  du  procédé  sommairement  décrit 
ci-dessus,  on  peut  indiquer,  dans  le  cas  de  tailings  à  traiter,  la  simple  lixiviation 


dans  des  bacs,  ou  mime  en  Us,  à  l'aide  d'uoe  circuliitioii  de  ta  liqueur  dissol- 
vante. Nous  nous  bornerons  à  cette  indication,  en  faisant  observer  que  les  appli- 
cations de  la  mélliode  ainsi  conçut?  pourraient  devenir  très  nombreuses,  eu 
égard  aux  existences  considérables  de  tailings  dans  toutes  les  régions  aurifères. 
Les  détails  que  nous  avons  donnés  en  citantdes  exemples  de  traiteinenis  essayés 
en  Amérique  sur  ces  matières,  prouvent  l'importance  du  problème  à  résoudre; 
nous  pouvons  ajouter  que  l'essor  donné  à  la  production  aurifère  par  les 
immenses  découvertes  des  gisements  de  l'Afrique  australe  donnent  un  nouvel 
inlérël  à  la  question  du  traitement  des  laîlings  et  que  des  tentatives  sont 
faites  par  la  compagnie  Gold  recovering  syntlicale  près  de  Salisbury  (Afrique 
australe)  pour  appliquer  sur  une  échelle  industrielle  le  procédé  Mac-Arthur 
et  Forresl. 

Conditions  économiques.  —  La  description  qui  précède  fait  suffi- 
samment juger  de  ia  simplicité  et  du  bon  marché  relatif  de  la  méthode.  Le» 
propriétaires  des  brevets  font  ressortir,  dans  les  notices  publiées,  que  dans  les 
procédés  par  le  chlore  il  faut  employer,  par  exemple,  sous  forme  de  chlorure 
de  chaux,  7  "/o  <^<'  poids  du  minerai  à  traiter,  2  %  <^^  bisulfate  de  soude, 
2  1/2  %  <^c  sulfate  et  1  °/d  P^t  1^  poids  de  l'emballage  des  produits  chimiques 
et  qu'ainsi  on  ne  traite  par  chloruralion  que  \i  tonnes  de  minerai  avec  une 
tonne  de  produits  chimiques,  tandis  que  le  cyanure,  le  zinc  et  l'emballage 
ne  représentent,  au  contraire,  que  1  "/^  du  poids  du  minerai,  et  qu'ainsi 
100  tonnes,  au  lieu  de  14,  peuvent  être  traitées,  par  la  nouvelle  méthode,  avec 
une  tonne  de  matières  étrangères. 

Nous  ne  pouvons  loucher  qu'avec  réserve  à  la  question  économique  puisque 
le  procédé  est  en  possession  de  compagnies  accordant  des  licences  de  leurs 
brevets;  il  nous  suffira  d'avoir  donné  les  prix  auxquels  le  réactif  peut  être 
acquis,  et  d'avoir  indiqué  les  simplifications  que  son  emploi  entraîne  dans  le 
traitement  des  matières  auro-argentifères. 


§  4.  —  TRAITEMENT  DES  PYRITES  CUIVREtJSES  ARGENTIFERES  £T  AURIFERES 
DANS   LES   USINES   EUROPÉENNES 

Le  problème  de  l'extraction  du  cuivre  et  des  métaux  précieux  contenus  dans 
les  minerais  formés,  pour  leur  plus  grande  masse,  par  de  la  pyrite  de  fer  dans 
laquelle  le  cuivre  existe,  en  petite  proportion,  sous  forme  de  chalcopyrite,  a 
été  résolu  en  Europe  par  un  traitement  particulier  qu'il  nous  parait  intéressant 
d'introduire  dans  notre  ouvrage,  bien  que  l'extraction  des  métaux  précieux, 
qui  en  est  la  conséquence,  ne  vienne  que  subsidiai rement.  La  description  de 
ce  procédé  peut  servir  d'indication  dans  des  cas  analogues  pouvant  se  présenter 
dans  des  régions  mieux  partagées  en  métaux  précieux  que  les  gisements  cuivreux 
de  la  province  de  tfue/ta  (Espagne)  dont  l'extraction  formidable  alimente  presque 
tous  les  grands  établissements  de  produits  chimiques  de  l'Angleterre  et  du 
continent.  Près  de  800  000  tonnes  de  pyrite  de  fer  cuivreuse  sont  annuellement 
exportées  des  mines  de  Rio-Tiotu,  Tharsis,  etc.,  et  sont  traitées  pour  acide  sulfu- 
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rique  et  pour  cuivre,  en  même  temps  que  Ton  tire  parti  de  la  petite  proportion 
d*argent  et  d*or  que  contiennent  les  pyrites. 

Nous  extrayons  d*un  mémoire  sur  les  mines  de  Rio-Tinto  publié  par  nous 
en  1883  S  les  chiffres  suivants  donnant  la  composition  complète  d*une  tonne  de 
pjTite  de  liio-Tinto  destinée  à  Texportation  : 

Soufre 477»«6 

Fer 439.9 

Cuivre 36.9 

Arsenic 8.3 

Bismuth 3.7 

Zinc 2,4 

Plomb 1. 

Cobalt 0.5 

Chaux 2.5 

Magnésie 0.7 

Silice. 19.9 

Humidité 4.8 

Sélénium  j  .  j    x 

«,   ,,.       \ traces  non  dosées 

Thalhum  i 

Argent 40  grammes 

Or 892  milligr. 

Ce  n*est  pas  ici  le  lieu  d*attirer  Tattention  sur  les  conditions  économiques 
qui  découlent  de  cette  composition,  et  des  prix  que  Télément  soufre  et  l'élé- 
ment cuivre  peuvent  atteindre  dans  ces  pyrites  qui  sont  devenues  en  Europe 
la  matière  première  par  excellence  de  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique  dans 
rindustrie  des  produits  chimiques  ;  les  traités  spéciaux  indiquent,  à  ce  point 
de  vue,  les  détails  de  l'ulilisation  du  soufre  et  nous  y  renvoyons  le  lecteur. 
Mais  les  résidus  de  la  fabrication  de  l'acide,  les  pyrites  grillées  dans  des  fours 
spéciaux,  ou  cendres  de  pyrites  exigent  un  travail  particulier  qui  rentre  dans 
le  domaine  de  la  métallurgie.  Nous  allons  voir  dans  Texposé  du  traitement 
que  c'est  par  lixiviation  que  les  métaux  précieux  sont  extraits  eux-mêmes  ainsi 
que  le  cuivre  contenu,  et  nous  aurons  ainsi  l'occasion  de  montrer  une  appli- 
cation nouvelle  de  la  voie  humide,  en  parallèle  des  opérations  de  fusion  prati- 
quées, en  Amérique,  sur  les  minerais  cuprifères  pour  Textraction  des  métaux 
précieux. 

Le  procédé  suivi  en  Angleterre,  en  Allemagne  et  en  France  à  l'usine  de 
Lestaque  près  Marseille  comporte  les  opérations  suivantes  : 

a.  Broyage  des  cendres  de  pyrites  et  mélange  avec  le  sel  ; 

b.  Chloruration  au  four  à  moufle  ; 

c.  Lixiviation  du  minerai  chloruré  ; 

d.  Précipitation  des  métaux  précieux  ; 

e.  Cémentation  des  liqueurs  cuivreuses. 

1.  Notes  sur  Rio-Tiuto,  1883,  par  Ë.  Curaenge. 
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Lgs  résidus  provenant  du  ^-rillnge  des  pyrites,  ou  cendres  de  pyrites,  ont 
abandonné  en  grande  partie  li-ur  souTre  dans  la  combustion  qu'on  leur  a  fait 
subir  pour  dégager  l'acide  sulfureux  conduit  dans  les  chambrer  de  plomb  où 
s'effectue  la  (ransformation  du  gaz  sulfureux  en  acide  sulfurique.  Que  ces 
cendres  proviennent  des  fours  à  roche  où  la  pyrite  est  grillée  en  morceaux  ou 
des  fourM  à  labletles  dans  lesquels  on  grille  les  menus  ou  les  poussières,  les 
résidus  conliennent  encore,  en  moyenne,  de  5,50  6  4,50  "/o  ^^  soufre,  la  pro- 
portion de  cuivre  étant  ù  peu  près  égale. 

Cesrésidussont  conduits  et  emmagasinés  dansune  halle,  dépendant  de  l'atelier 
de  broyage,  où  ils  sont  classés  de  telle  façon  que  la  proportion  de  cuivre  y  soit 
aussi  régulière  que  possible;  la  quantité  de  soufre  doit  lui  être  sensiblement 
égale  ou  un  peu  supérieure. 

AprÈs  pesage,  les  résidus  sont  additionnés  de  la  quantité  de  sel  marin  néce&- 
saire  à  la  chloruration  ;  celte  quantité  varie  de  U  à  20  "/„  du  poids  des  résidus 
traités,  suivant  leur  richesse  en  cuivre. 

Le  mélange  aussi  intime  que  possible  est  alors  conduit  h  un  broyeur  h 
cylindres  du  Cornouailles.  Une  chaîne  â  godets  reçoit  le  minerai  broyé  et  l'élève 
vers  un  Irommel  à  loile  mélallique  serrée. 

La  malière  pulvérulente  tombe  dans  un  caisson  et  les  grappet  relournenl  au 
broyeur  par  une  vis  d'.lrchiméde. 


b.  ci[Lont;nAT[ON  ne  hclangb 

Four  d<>  grillage  A  mouile.  —  Le  minerai  ainsi  mélangé  de  sel  et  pul- 
ïiTÏsé  est  de  nouveau  pesé,  puis  conduit  au  four  de  chloruration.  Ce  four  à 
moufle  que  nous  étudierons  ultérieurement  (voir  p,  177)  a  une  sole  en  pièces 
rcfractaires  ainsi  que  l'indique  le  croquis  (voir  pi.  MV,  fig.  46).  Il  est  pourvu 
de  trémies  de  chargement  et  de  cavités  pour  le  refroidissement  de  la  matière 
après  déchargement;  un  canal  spécial  entraîne  les  gaz  qui  s'en  échappent 
vers  des  appareils  de  condensation. 


Hode  de  travail.  — Le  mélange  est  introduit  dans  le  four  et  étalé  sur  la  sole 
en  couche  aussi  égale  que  possible  ;  la  température  est  maintenue  un  peu  au- 
dessus  du  rouge  sombre.  Toutes  les  heures,  l'ouvrier  retourne  la  charge  à  la 
spadelle  et  la  sillonne  avec  le  ringard. 

Chaque  opération  sur  i  tonnes  de  mélange  dure,  en  moyenne,  six  heures.  On 
s'assure  par  une  prise  d'essai  qu'elle  est  bien  terminée  et  l'on  fait  tomber  la 
charge  dans  les  cavités  du  four. 

Pendant  ce  grillage,  il  se  dégage  d'assez  grandes  quantités  de  gaz  acide  chlor- 
hydrique  mêlé  de  chlore  et  de  fumées  métalliques;  le  tout  se  rend  dans  une 
chambre  à  poussière  et  de  là  dans  une  tour  de  condensation  dont  nous  indi- 
querons le  mode  de  construction  (voir  p.  177).  Le  liquide  acide  qui  se  condense 
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marque  2  à  5®B,  il  est  employé  ultérieurement  dans  le  lessivage  de  la  charge 
chlorurée. 

Lorsque  Topération  a  été  bien  conduite,  on  doit  retrouver  dans  le  minerai 
tout  le  cuivre  à  Tétat  de  chlorure  soluble,  à  l'exception  de  0,06  à  0,08  7o 
demeurant  insoluble. 

C.   LIXITIATIOIf   DO   MINEIUI  CHLORURE. 

Appareils  de  lixlviation.  —  Les  appareils  de  liiiviation  se  composent 
de  bacs  rectangulaires  en  bois,  chevillés  et  calfatés,  consolidés,  en  outre,  par 
des  tirants  de  fer  extérieurs.  Ils  sont  pourvus  d*un  double  fond  composé  de 
planches  percées  de  trous,  reposant  sur  des  briques.  Sur  ces  planches  est 
étendue  une  couche  de  roseaux,  retenue  par  des  liteaux,  pour  servir  de  filtre. 
Un  orifice  d'écoulement  est  ménagé  dans  Tune  des  parois  au-dessous  du  double 
fond. 

Cfeiaripe  des  baos  et  m<Mle  de  travaU.  «>  Chacun  de  ces  bacs  reçoit 
de  12  à  14  tonnes  de  minerai  chloruré  refroidi. 

La  lixiviation  s*opére  en  trois  phases  ou  lavages  successifs  :  le  premier  lavage 
à  Teau  chaude  mélangée  des  liqueurs  pauvres  provenant  du  troisième  lavage 
d*une  opération  antérieure  ; 

Le  deuxième  lavage  à  Teau  chaude  additionnée  d*acide  chlorhydrique  pro- 
venant de  la  condensation  des  gaz  du  four  à  chlorurer; 

Le  troisième  lavage  à  l'eau  chaude  jusqu'à  épuisement  complet  du  minerai, 
c'est-à-dire,  jusqu'à  ce  que  l'ammoniaque  ne  donne  plus  de  coloration  bleue 
avec  le  liquide  écoulé. 

Chacune  de  ces  phases  est  limitée  par  l'observation  de  la  densité  des  liqueurs 
à  l'aide  du  pèse-liqueurs  Baume. 

Les  eaux  du  premier  lavage  pesant  environ  30  à  33^  B.,  sont  recueillies  dans 
des  bacs  inférieurs  où  se  fait  le  dépôt  des  matières  entraînées,  puis  décantées 
vers  les  bacs  spécialement  destinés  à  la  désargentation  d'où  elles  sont  ensuite 
envoyées  à  la  cémentation  après  avoir  subi  le  traitement  destiné  à  la  récupé- 
ration de  l'argent  et  de  l'or. 

Les  eaux  du  deuxième  lavage,  moins  riches  en  cuivre,  sont  également 
recueillies  dans  des  bacs  de  dépôt,  à  un  étage  inférieur,  d'où  elles  sont  ensuite 
distribuées  en  mélange  avec  les  eaux  du  premier  lavage,  aux  bacs  de  cémen- 
tation. Celles  du  troisième  lavage  sont  remontées  pour  servir,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  au  premier  lavage  de  nouveau  minerai. 

Le  minerai  ainsi  épuisé  est  connu  sous  le  nom  depurple-ore;  il  constitue  un 
bon  minerai  de  fer  à  58  ou  60  7o  de  fer  métallique  et  à  ce  titre  il  est  recherché 
par  l'industrie  sidérurgique. 

11  ne  doit  pas  contenir,  en  travail  normal,  plus  de  0,05  à  0,08  7e  de  cuivre. 

d,    PRÉaPlTATION   DES  MÉTAUX   PRÉCIEUX   SUIVANT   LE   PROCÉDÉ   CLAUDET 

Le  chlorure  d'argent  formé  dans  le  grillage  est  insoluble  dans  l'eau  pure. 
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mais  OD  sait  que  ce  corps  est  soluble  dans  une  liqueur  chargée  de  sels  cui- 
vrl<|ues  et  alcalins,  aussi  le  relrouve-t-on  en  presque  totalité  dans  les  liqueurs 
du  premier  lavage. 

Ces  premières  liqueurs  seules,  eu  égard  à  la  faible  proporlion  de  métaux 
précieux  exislants,  sont  soumises  à  ta  désargentation  d'après  le  procédé  Claudet. 

Ce  procédé  est  basé  sur  riusolubililé  absolue  de  l'iodure  d'argent,  et  voici 
comment  on  l'applique  : 

Après  un  repos  de  24  h  36  beures  dans  les  bacs  où  s'opère  le  dépât  des 
impuretés  entraînées,  les  liqueurs  sont  envoyées  aui  bacs  spécialement  destinés 
a  la  désarge  nia  lion.  On  vérîfle  alors  sur  des  prises  d'échantillon  la  richesse  en 
argent  de  ces  liqueurs  et  le  calcul  indique  la  quantité  d'iodure  de  potassium 
nécessaire  à  la  précipitation.  Cette  quantité  est  ajoutée  en  dissolution  pendant 
que  la  liqueur  est  maintenue  en  agitation  continuelle  dans  le  bac,  à  l'aide  d'un 
système  de  Koerting  puisant  les  liqueurs  du  fond  pour  les  rejeter  à  la  surface. 
On  laisse  ensuite  reposer  pendant  56  heures  les  iodures  métalliques  précipités, 
et  la  solution  cuivreuse,  ainsi  désargentée,  est  décantée  et  envoyée  en  mélange 
avec  les  eaui  du  deuxième  lavage  du  rainerai  aux  bacs  de  cémentation. 

Lorsqu'on  reconnaît  après  quelques  opérations  semblables  que  le  dépAt  des 

du  a  nt  dans  le  bac  une  certaine  hauteur,  on  l'en  extrait  et  on  le  porte 
lan  un  e  en  bois  pour  lui  faire  subir  d'abord  quelques  lavages  à  l'eau 
b  ud  p  u  enlever  la  majeure  partie  des  sels  solubles;  puis  on  tgoute  dans  la 
u  d  I  a  de  chlorhydrique  étendu  et  un  excès  de  zinc  en  plaques.  On 
bauff     n  u  te  le  tout  à  la  vapeur. 

Cette  dernière  opération  a  pour  but  de  régénérer  l'iode  de  l'iodure  de  potas- 
sium employé,  à  l'état  d'iodure  de  zinc  soluble,  en  même  Irmps  que  les  métaux, 
plomb  et  cuivre  et  métaux  précieux  sont  précipités  à  l'état  de  cément. 

Lorsque  l'on  reconnaît  que  le  précipité  ne  retient  plus  d'iodure  insoluble,  < 
on  laisse  reposer,  on  décaote  la  solution  claire  d'iodure  de  zinc,  on  lave  le- 
dépôt  et  on  le  porte  au  séchoir. 

La  solution  d'iodure  de  zinc  sert  en  guise  d'iodure  de  potassium  pour  les  ^! 
désargenlalions  ultérieures. 

Le  cément  ne  contient,  en  général,  que  de  4  à  S  "/^  d'argent,  mais  on  peul 
aisément  augmenter  sa  richesse,  s'il  y  a  quelque  intérêt  â  le  faire,  jusqu'à  10 
et  15  7,. 

L'or  existant  dans  le  minerai  est  précipité  en  même  temps  que  l'argent.  Sui- 
vant Wurtz  l'iodure  de  potassium  ajouté  à  une  dissolution  de  chlorure  d'or 
donne  un  précipité  jaune  d'iodure  aureui  et  de  l'iode  libre;  avec  des  liqueurs 
aussi  diluées  que  celles  qu'on  obtient  dans  la  pratique  il  est  probable  que  l'io- 
dure d'argent,  si  parfaitement  insoluble,  complète,  par  une  action  de  présence, 
la  précipitation  totale  de  l'or. 

Le  cément,  en  dehors  des  métaux  précieux,  contient  des  sous-sels  de  plomb  et 
autres  impuretés;  il  est  ordinairement  vendu  aux  usines  à  plomb. 


e.    CËHENTATlOn    DES   LIQDSIIIIS  CDIVUEUSES 

Les  bacs  destinés  à  la  cémentation  situés  à  un  étage  inférieur  sont  également 
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en  bois,  chevillés  et  calfatés  pour  éviter  les  pertes  ;  ils  sont  pourvus  d*un  orifice 
d'écoulement  et  d  un  barboteur  de  vapeur  en  bois  creusé  à  Tintérieur.  On  les 
construit  quelquefois  en  ciment  de  Portland. 

On  les  charge  de  ferrailles  aussi  propres  et  exemptes  de  rouille  que  possible, 
puis  on  les  remplit  de  liqueurs  cuivreuses  ;  en  même  temps  on  y  injecte  de  la 
vapeur  afin  d*aider  la  précipitation  du  cuivre  par  Télévation  de  la  température. 
Cette  opération  dure  généralement  de  8  à  iO  heures.  On  s'assure,  avant  d'évacuer 
les  eaux  résiduelles,  de  leur  complet  épuisement  à  l'aide  d*une  lame  de  fer 
ou  de  zinc  décapée.  L'évacuation  faite,  le  bac  reçoit  de  nouvelles  eaux  cui- 
vreuses. 

Pour  éviter  plus  sûrement  les  pertes  possibles,  les  eaux  résiduelles  traversent 
encore,  avant  d'être  rejetées,  un  labyrinthe  chargé  de  menue  ferraille  où  se 
dépose  le  cuivre  échappé  aux  bacs  de  cémentation  ;  elles  accusent  alors  une 
teneur  moyenne  de  moins  de  50  grammes  de  cuivre  par  mètre  cube. 

Au  bout  d'un  certain  nombre  d'opérations  la  boue  de  cément  s'amasse  au  fond 
des  bacs  ;  on  en  retire  alors  l'excès  de  ferraille,  puis  le  cément  mélangé  de 
parcelles  de  fer. 

Cette  boue  est  portée  sur  une  table  de  lavage  composée  d'une  tôle  de  cuivre 
percée  de  trous  de  quelques  millimètres  reposant  sur  un  réservoir  maçonné.  Ce 
dernier  est  pourvu  de  chicanes  afin  d'arrêter  les  parcelles  de  cuivre  qui 
pourraient  être  mécaniquement  entraînées.  A  l'aide  d'un  jet  d'eau  puissant  on 
lave  la  boue  de  cément  sur  cette  table  ;  les  menues  poussières  de  cuivre  passent 
à  travers  la  tôle  et  les  agglomérations  de  cuivre  restent  en  dessus,  mélangées 
des  débris  de  fer  que  l'on  trie  à  la  main.  Le  cément  des  deux  sortes  est  jeté  sur 
des  aires  de  dessiccation  plâtrées,  en  séparant  les  deux  qualités,  le  cément  le 
plus  fin  étant  le  plus  impur.  La  dessiccation  s'opère  à  l'air  libre. 

Le  premier  cément  contient  généralement  de  80  à  85  7o  de  cuivre,  à  l'étal 
sec,  le  deuxième  de  75  à  78  %»  mais  un  second  lavage  et  un  turbinage  à  l'eau 
chaude  améliore  beaucoup  cette  teneur.  Le  turbinage  à  l'essoreuse  a  été  inau- 
guré à  l'usine  de  Lestaque  et  donne  de  très  bons  résultats. 

La  dépense  de  ferraille  pour  la  cémentation  est  assez  variable,  mais  on 
moyenne  elle  est  à  peu  près  égale  au  poids  du  cément  produit. 


§  5.   -  MODIFICATIONS    A    APPORTER    AUX    TRAITEMENTS 

PAR  VOIE    HUMIDE 

Les  lâlonnoments  n'ont  pas  manqué  dans  l'application  de  la  méthode  de  trai- 
tement des  métaux  précieux  par  lixiviation.  On  peut  juger  par  les  descriptions 
précédentes  que  celte  industrie,  encore  à  son  début,  n'a  pas  parcouru  toutes 
les  phases  de  son  évolution. 

Tour  î\  tour  les  essais  se  sont  portés  sur  les  perfectionnements  à  apporter  au 
grillage,  sur  les  modifications  à  introduire  dans  l'emploi  des  réactifs  dibsolvanls, 
car  le  problème  se  réduit  toujours  à  ces  deux  termes  :  bien  griller  le  minerai, 
et  bien  dissoudre  les  composés  formés  par  le  grillage. 
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On  a  pu  croire  un  instant  que  l'opération  du  grillage  chlorurant  pouvait  ëtra 
supprimée;  mais  les  tentatives  du  procédé  Ilussell  sur  les  minerais  crus  et  les 
lailings  ont  peu  encouragé  îi  persister  dans  la  voie  de  la  suppression  du  grillage. 
Le  génie  inventif  des  Américains  leur  a  suggéré  des  formes  nouvelles  de  four 
permettant  le  traitement  de  masses  plus  considérables,  mais  n'éliminant  pas 
les  causes  de  perles  en  métaux  précieux  dans  celle  opéralion  primordiale. 

Les  dissolvants  nouvellement  iniroduits  n'ont  pas  tous  répondu  aux  espérances 
que  l'on  avait  fondées  sur  leur  emploi,  de  sorte  que  dans  la  métallurgie  des 
métaux  précieux  la  voie  humilie  subit  un  temps  d'arrêt,  et  que,  si  l'on  peut 
s'exprimer  ainsi,  la  mécanique  triomphe  encore  aux  États-Unis  dans  les  procédé» 
d'amalgamation  aux  pans,  et  la  ckimte  industrielle  en  ce  qui  concerne  l'extrac- 
tion des  métaux  précieux  y  est  encore  dans  l'enfance,  malgré  les  secours  qu'elle 
a  prêtés  à  la  méthode  d'amalgamation  par  l'adjonclion  de  réactifs  chimiques 
aux  cuves  d'amalgamation  des  minerais  rebelles. 

On  serait  tenté  de  a'étonner  de  ce  résultai.  Les  réactions  chimiques,  A  peine 
soupçonnées  parles  inventeursdes  anciennes  méthodes  d'amalgamation  hispano- 
américaines,  devraient,  ce  nous  semble,  maintenant  qu'elles  sont  bien  analysées, 
trouver  de  nouvelles  applications  et  la  diffusion  des  connaissanceN  de  chimie 
industrielle;  les  exemples  que  l'on  renconlre  dans  la  mélalUirgie  par  voie 
humide  des  métaux  autres  que  l'argent,  pourraient,  croyons-nous,  fournir 
d'utiles  indications. 

Nous  avons  montré  qu'il  ne  fallait  pas  s'effrayer  de  l'emploi  des  produits 
chimiques  :  l'hyposuinie  de  soude  ou  de  chaux,  le  sulfate  de  cuivre  sont  partout 
maintenant  des  produits  d'un  usage  courant.  Pourquoi  n'en  serait-il  pas  de 
même  des  acides?Sans  doute  leur  transport  est  difficile:  maison  peut  s'étonner 
h,  bon  droit  que  lorsqu'en  Europe,  par  exemple,  les  pyrites  sont  devenues  la 
matière  première  par  excellence  de  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  on 
considère,  aux  États-Unis  dans  presque  tous  les  centres  miniers,  le  soufre  que 
les  pyrites  et  les  autres  sulfures  renferment  comme  une  matière  nuisible  dont 
il  faut  se  déltarrasser  par  le  grillage. 

Le  sel  lui-même,  ce  réactif  par  excellence,  n'est-il  pas  gaspillé  en  partie 
puisqu'on  n'utilise  dans  les  grillages  chlorurants  qu'une  portion  du  chlore  qu'il 
pourrait  plus  judicieusement  fournir  sous  forme  d'acide  ehlorhydrique  ? 

Toutes  ces  questions  méritenlun  examen  et  nous  croyons  que  l'on  peut  trou- 
ver, sous  ce  rapport,  dans  les  pratiques  de  la  vieille  Europe  quelques  ensei- 
gnements qui  pourront  être  utiles  à  la  jeune  Amérique,  le  jour  où  elle  cessera 
de  gaspilliT  ses  richesses  encore  vierges  ou  qu'elle  voudra  utiliser  celles  dont 
elle  n'a  tiré  qu'un  parti  médiocre  par  ses  propres  méthodes.  Dans  cet  ordre 
d'idées  nous  examinerons  deux  cas,  suivant  que  l'usine  projetée  sera  appelée  k 
élre  établie  sur  une  petite  échelle  dans  un  pays  privé  de  ressources  ou  qu'elle 
pourra  s'installer  dans  un  centre  industriel  important  et  être  elle-même  connue 
sur  de  largos  bases. 

Modint-atioiis  possibles  ditnn  le  ca*  d'oae  petife  usine  de 
lixiviatioii.  —  l>ans  l'hypothèse  en  question,  il  nous  parait  que  l'on  doit 
surtout  avoir  pour  but  de  diminuer  autant  que   possible   la  perte  totale  de 
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métaux  précieux,  perte  qui  se  compose  de  la  perte  au  grillage  et  de  la  perte 
à  la  lixiviation. 

La  perte  au  grillage  dans  tous  les  fours  usuels,  fours  â  réverbère,  cylindres 
rotatifs,  est  due  à  Tentralnement  des  poussières  par  les  courants  gazeux  des 
fours  et  à  l'entraînement  des  composés  volatils  qui  se  forment  dans  le  grillage. 
Si  Ton  pare,  en  partie,  à  ces  inconvénients  par  la  construction  de  chambres  de 
dépôt  des  poussières,  on  laisse  néanmoins  échapper  dans  Tatmosphère  non 
seulement  une  grande  proportion  des  métaux  volatilisés,  mais,  en  outre,  tous 
les  produits  accessoires  de  la  réaction  du  grillage  chlorurant. 

La  difTusion  de  tous  les  produits  volatils  ou  gazeux  dans  la  masse  des  gaz 
du  foyer  rend  à  peu  prés  impossible,  dans  la  pratique,  toute  espèce  de  conden- 
sation. 

11  n'en  serait  pas  de  même  si  au  lieu  des  fours  à  réverbère  ordinaires,  on 
employait  les  fours  à  moufle  et,  enfin,  ces  derniers  permettraient  d'opérer  faci- 
lement la  condensation  des  vapeurs  acides  produites  par  les  réactions. 

Lorsqu'on  voit  aussi  bien  en  Angleterre  qu'en  France  et  en  Allemagne,  les 
fours  à  moufle  partout  employés  pour  le  grillage  chlorurant  des  minerais  de 
cuivre,  on  peut  s*étonner  qu'aucune  tentative  n'ait  été  faite,  à  notre  connaissance, 
de  l'autre  côté  de  TAtlantique  pour  le  grillage  chlorurant  des  minerais  à 
métaux  précieux  dans  ce  genre  de  fours. 

Le  travail  dans  ces  fours  n'est  pas  plus  difficile  que  dans  les  réverbères 
ordinaires,  et  comme  il  s'exécute  à  l'abri  du  courant  de  gaz  des  foyers,  l'entrât- 
nement  des  poussières  y  est  incomparablement  moindre.  En  leur  donnant 
une  grande  longueur,  l'utilisation  du  combustible  n'est  pas  plus  mauvaise 
que  dans  les  fours  à  réverbère  ordinaires;  enfin,  leur  construction  est  abor- 
dable en  tout  pays. 

Suivant  notre  propre  expérience  dans  l'usine  de  Lestaque,  près  Marseille,  il 
est  en  outre  très  facile  d'obtenir,  à  l'aide  de  ces  fours  et  sans  aucun  frais,  une 
production  régulière  et  constante  d* acide  chlorhydrique  sans  aucun  réactif 
accessoire,  et  à  l'aide  des  seules  matières  ajoutées  dans  le  four  pour  le  gril- 
lage chlorurant. 

11  suffit  pour  cela  de  faire  communiquer  la  moufle  avec  une  petite  tour  de 
condensation t  analogue  à  toutes  celles  qui  sont  employées  dans  les  fabriques 
de  produits  chimiques.  Cette  tour  est  construite  en  matériaux  inattaquables 
aux  acides  —  laves,  porphyres,  granits  —  matériaux  que  presque  toujours 
on  rencontre  à  proximité  des  gisements  de  métaux  précieux.  L'intérieur  en 
est  garni  de  coke  ou  de  charbon  de  bois  en  morceaux  et  un  filet  d'eau  admis 
régulièrement  à  la  partie  supérieure  de  la  tour  provoque  la  condensation  des 
vapeurs  acides. 

On  peut  ainsi  recueillir  une  quantité  très  notable  de  petits  acides,  soit  des 
liqueurs  diluées  marquant  7  à  8<^  à  l'aréomètre  Baume,  bien  suffisantes,  dans 
la  plupart  des  cas,  pour  produire  les  liqueurs  cuivreuses  devant  semr  ulté- 
rieurement à  la  lixiviation. 

La  formation  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  mouffle  est  non  seulement 
produite  par  la  réaction  des  sulfates  formés,  et  de  l'acide  sulfurique,  provenant 
de  leur  décomposition,  sur  le  sel  marin,  mais  est  aussi  due  en  partie  à  la 
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Four  à  moufle  et  tour  de  condensation.  —  Sans  nous  étendre  sur  ces 
rtiautions,  lu  fuil  de  la  production  possible  d'acide  à  l'aide  du  four  à  moulle 
et  de  la  tour  de  condensation  qui  lui  fait  suite,  nous  parait  assez  intéressant 
pour  que  nous  donnions  ici  les  détails  de  la  construction  de  ces  appareils 
d'après  la  figure  déjà  donnée  (voir  pi.  XIX,  (ig.iQ).  La  sole  est  Formée,  ainsi  que 
le  montre  la  figure,  de  pièces  réfractaires  ^uslées.  et  la  voûte  est  construite 
en  briques.  La  circulation  des  flammes  par  les  carneaux  iuférieurs  et  à  l'enlour 
delà  moulle  utilise  bien  la  rbaleur,  â  la  condition  d'un  chautTage  préalable 
de  quelques  jours  et  d'une  marche  ininterrompue.  La  sole  a  5"',20  de  largeu 
sur  tO^.SO  de  longueur. 

Entre  ce  four  de  chloruration  et  la  tour  de  condensation  des  vapeurs,  il  est 
bon  do  disposer  une  chambre  à  poussière,  de  30  â  25  mètres  cubes  de  capacité, 
construite  en  briques,  un  canal  de  O^.TO  X  0°',70  relie  la  chambre  à  la  tour  de 
condensation.  Celte  dernière  de  l°>,50x1°',50  a  7  mètres  de  hauteur  utile,  soît 
9  mètres  de  hauteur  totale.  Les  détails  de  la  construction  sont  donnés  dans  les 
ouvrages  décrivant  la  grande  industrie  chimique,  notamment  dans  celui  de 
Lunge  traitant  de  la  fabrication  de  lu  soude,  auquel  nous  renvoyons  le  lecteur. 

Le  four  dont  nous  donnons  le  dessin  est  capable,  suivant  la  nature  du  mine- 
rai, de  passer  de  10  à  15  tonnes  de  minerai  par  24  heures.  La  condensation 
peut  fournir  dans  ce  lapa  de  temps  une  quantité  de  petits  acides  représentant 
2  à  500  litres  d'acide  clilorhydrlquc  du  commerce.  Indépendamment  de  l'im- 
possibilité de  se  procurer  de  l'acide  chlorhydrique  en  tout  pays  à  cause  des 
difficultés  de  transport,  celle  production  accessoire  représente  une  valeur  jour- 
nalière qni  ne  serait  pas  négligeable,  même  aux  bas  prix  de  l'acide  dans  les 
pays  d'Europe.  Nous  montrerons  de  plus  qu'elle  permet  de  fabriquer  sur 
place  des  liqueurs  cuivreuses  dissolvantes.  En  outre,  dans  le  cas  de  minerais 
à  réaction  alcaline,  on  a  ainsi  sous  la  main  l'acide  nécessaire  h  la  saturation 
préalable  avant  tout  lavage  â  l'hyposulfile. 

Emploi  du  chlorure  de  enivre.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer, 
l'idée  d'employer  les  sels  cuivriques  pour  aider  les  réactions  de  la  Itxiviation 
n'est  venue  qu'après  la  publication  du  procédé  Itussell,  et  nous  avons  vu  que. 
sous  forme  de  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ajoutée  aux  byposuilites,  cet 
emploi  était  encore  contesté.  Nous  rappellerons  qu'Aaron  a  traité,  aux  Êtats- 
Uuis,  des  tailinga  tenant  environ  1  kilogramme  d'argent  à  la  tonne  en  les  eou- 
meltanl  crus,  pendant  ô  heures,  a  l'action  d'une  solution  chaude  de  chlorure 
de  cuivre.  Il  procédait  à  un  lavage  i  l'eau,  puis  û  une  liiivialion  à  l'hyposul- 
file, et  le  rendement  en  argent  s'élevait  ainsi  à  66  %;  un  grillage  préalable 

1.  Celte  réaclign  était  ulilisùe  dans  l'antiquité,  puisque,  suivant  riitie  (voir  1"  partie, 
p.  3Sj,  on  se  servait,  avanl  la  contiaissance  des  acides,  de  l'uction  d'un  mélange  de  sriiiste  et 
de  sel  pour  l'arGnagc  des  métaux  précieux.  Perdue  de  vue,  elle  a  servi  de  point  de  départ 
pour  une  sârîc  d'uipénences  do  er'll>se  ciilorurant  entreprises  par  nous  sur  les  minerait 
oiydés  de  cuivre  à  gangue  argileuse,  suivant  les  ilL-lails  d'un  Irevet  d'invention  qtie 
■ïODs  intenlioanellemcii'  Uîssi''  lonilicr  dans  lo  doniaitie  publie.  [R,  Cumenge.) 
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aurait  sans  aucun  doute  augmenté  ce  rendement  dans  de  très  fortes  pro- 
portions. 

Nous  sommes  persuadés  que,  malgré  quelques  inconvénients  inhérents  à 
l'attaque  rapide  des  substances  métalliques  des  appareils  par  le  chlorure  de 
cuivre,  c'est  dans  la  voie  des  recherches  sur  remploi  de  ce  précieux  réactif 
que  Ton  doit  s'engager,  plutôt  que  dans  Taddition  de  sulfate  de  cuivre  comme 
dans  le  procédé  Hussell. 

Si  Ion  ne  voulait  pas  profiter  des  avantages  de  la  condensation  des  acides, 
on  pourrait  toujours  former  le  chlorure  de  cuivre  par  double  décomposition 
du  sulfate  de  ce  même  métal  par  le  sel  marin,  simplement  mélangés  en  dis- 
solution. 

Avec  l'acide  chlorhydrique  on  peut  toujours  produire  facilement  le  chlo- 
rure en  dissolution,  soit  en  faisant  digérer  des  minerais  oxydés  de  cuivre  ou 
des  produits  de  grillage  de  minerais  tenant  une  certaine  proportion  de  ce 
métal,  avec  cet  acide,  soit  même  en  attaquant  du  cément  de  cuivre  oxydé 
préalablement  dans  un  four  à  réverbère  ou  des  débris  de  vieux  cuivres  égale- 
ment oxydés;  l'une  ou  l'autre  de  ces  matières  pouvant  être  achetée  et  trans- 
portée en  tout  pays. 

De  telle  sorte  qu'avec  l'emploi  indiqué  du  soufre  et  de  la  chaux,  pour  la 
composition  de  l'hyposulfite  dissolvant  et  du  sulfure  précipitant,  la  liste  des 
réactifs  se  trouverait,  dans  ce  système,  complétée  par  le  cuivre  métallique  ou 
même  la  ferraille,  puis(|u'il  est  bien  rare  qu'on  n'ait  pas  de  sels  solubles  de 
cuivre  dans  le  produit  du  grillage  des  minerais  à  métaux  précieux. 

Modifications  possibles  dans  le  cas  d'une  ^^ande  usine  de 
llxlviation.  —  Si  nous  considérons  le  cas  d'une  usine  de  lixiviation  h 
établir  sur  une  grande  échelle,  hypothèse  qui  présuppose  le  développement 
industriel  ou  agricole  de  la  région,  les  modifications  qu'il  nous  parait  possible 
d'introduire  dans  les  formules  de  traitement  que  nous  avons  décrites,  ou  les 
innovations  que  des  formules  nouvelles  pourraient  apporter,  se  rapportent 
surtout  à  l'utilisation  des  produits  secondaires  qui  dérivent  du  traitement,  et 
à  la  fabrication  sur  place  des  réactifs  nécessaires,  h  l'aide  des  éléments  que 
fournissent  les  minerais. 

Lorsque  l'on  voit  les  produits  dérivés  si  nombreux  qu'obtiennent  les  fabriques 
de  produits  chimiques  en  partant  des  pyrites,  du  sel  marin  et  du  calcaire 
comme  matières  premières,  et  les  bas  prix  auxquels  elles  peuvent  arriver  dans 
leur  production,  tout  en  payant  assez  cher  ces  matières  premières;  lorsque  l'on 
considère,  d'autre  part,  que  les  pays  miniers  ont  souvent  la  force  hydraulique 
à  leur  disposition,  et  que  la  science  à  peine  entrevue  des  décompositions 
chimiques  par  la  voie  électrique  peut,  dans  ce  cas,  aider  économiquement  elle* 
même  à  la  production  des  réactifs,  on  reste  convaincu  que  les  tentatives  déjà 
faites  pour  sortir  des  errements  du  passé  se  généraliseront  de  plus  en  plus. 

Un  exemple  frappant  des  résultats  qu*on  peut  obtenir  dans  cette  voie  nous 
est  fourni  par  le  traitement  des  minerais  d'or  à  Zalathna  (Transylvanie)*. 

i.  Les  (ItUuilA  (lu  traitement  de  Zalathna  sont  extraits  d'un  mémoire  luihlié  par  M.  Ratigey. 
ingénieur  des  mines,  dans  les  Annales  de»  mines^  8»  série,  t.  VI,  1R84. 


Dans  cetle  région,  le  gouvernement  hongrois,  voulant  aouti^nir  Ijuduslrle 
minière  qui  dépérissait  de  jour  en  jour,  a  construit  une  usine  centrale  qui 
achète  aux  propriétaires  de  mines  les  minerais  d'or  (jue  ces  derniers  ne 
pouvaient  traiter  par  les  anciennes  méthodes  de  fusion  et  d'amalgamation,  et 
les  schlichs  ou  résidus  provenant  des  traitements  locaux,  par  voie  d'amalga- 
mation des  minerais  en  psitie  rèfraclaires. 

L'ancienne  méthode  suivie  à  Zalalhna,  comme  dans  les  autres  usines  du 
gouvernement  aujourd'hui  disparues,  préscnlail  nnn  grande  complication,  ainsi 
que  le  prouve  la  simple  ènumèratioa  qiu  va  suivre. 

Cette  méthode  comportait  : 

1°  La  concentration  de  l'or  et  l'argent  par  un  grillage  en  las  des  schlichs 
pauvres,  une  Tonte  pour  matlc,  un  grillage  k  quatre  feux  de  la  matte  obtenue, 
une  Tusion  de  la  matte  grillée  avec  des  schlichs  et  des  minerais  crus,  riches, 
pour  matte  enrichie,  un  grillage  à  quatre  feux  de  la  matte  précédente  ; 

2"  L'extraction  de  l'or  et  de  l'argent  par  le  plomb  à  l'aide  de  la  fusion  de  la 
matte  enrichie  grillée  avec  addition  de  minerais  riches  et  de  minerais  et  de 
produits  plombeux  ;  cette  fusion  donnant  du  plomb  riche,  de  la  malle  pauvre 
et  des  scories  repassant  aus  opérations  précédentes; 

5°  La  séparation  de  l'or  et  de  l'argent  du  plomb  par  la  coupeilalion,  donnant 
do  l'argent  aurifère  et  des  produits  plombeux  repassant  aux  fontes  précédentes; 

i"  L'extraction  du  cuivre  par  une  si^rie  de  huit  grillages  de  la  matte  de  In 
fonte  plombeuse,  par  la  fonte  pour  cuivre  noir,  le  grenaîUage  et  le  broyage  du 
cuivre  noir,  le  grillage  chlorurant  de  la  poussière,  l'amalgamation  de  cette 
dernière,  la  fonte  pour  cuivre  noir  désargenté  et,  enfin,  l'afllnage  du  cuivre. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  toutes  ces  opérations  que  nous  étu- 
dierons en  particulier  dans  le  chapitre  relatif  au  traitement  des  minerais 
complexes  d'or,  d'argent  et  de  bas  métaux  par  voie  de  fusion.  On  comprend 
Bans  peine,  d'après  ce  rapide  exposé,  quelle  était  la  complication  de  la  méthode 
anciennement  suivie  ;  nous  ajouterons  que  les  pertes  en  métaux  précieux 
étaient  considérables,  et  que  les  résultats  économiques  constituaient  le  gouver- 
nement en  perte  jusqu'au  jour  oi^  il  a  fait  étudier  par  M.  Ilauch  un  nouveau 
traitement,  combinaison  ingénieuse  de  la  voie  sèche  et  de  la  voie  humide, 
actuellement  suivie  à  Zalathna,  et  dont  nous  donnerons  la  formule.  Nous  nous 
attacherons  surtout  h  développer  les  points  qui  peuvent  fournir  d'utiles  indica- 
tions pour  lu  fabrication  dos  sous-produiU,  fabrication  que  nous  considérons, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  comme  le  point  de  départ  des  perfectionnements 
à  introduire  dans  le  traitement  par  voie  humide  des  minerais  d'or  et  d'argent. 

Aperçu  de  la  nouvelle  méthoile  de  Zalnlhna.  —  Li  méthode 
actuelle  comprend  ; 

La  concentration  de  l'or  et  de  l'argent  ; 

L'extraction  de  l'or  et  de  l'argent  par  le  plomb  ; 

L'extraction  du  cuivre  ; 

La  fabrication  des  produits  accessoires. 

La  plus  grande  partie  des  minerais  traités ô  Zalathna  consiste  dans  les  schlichs, 
analogues  aux  concentra  des  moulins  â  or  américains;  ce  sont,  par  conséquent. 


180  EKCTaOPÉDIE  cniHIQUE. 

des  sulfures  qui  doivent  être  grillés  pour  èlce  transformés  en  oxydes  desliôéil 

à  scorifler  le  quartz  des  gangues  dans  la  fonte  crue- 

Le  grillage  de  celle  matière  pulvérulente  s'effeclue  en  partie  daos  des  fours, 
en  partie  en  las.  On  perd  ainsi  le  soufre  d'une  certaine  proportion  de  minerais, 
mais  on  s'est  résigné  £i  celle  perte  pour  obtenir  dans  le  grillage?  en  tas,  poussé 
jusqu'à  une  demi-fusion  de  la  matière,  des  résidus  grillés  un  peu  agglomérés 
destinés  à  faciliter  la  marche  du  four  à  cuve,  marche  que  l'on  aurait  de  la 
peine  à  conduire  avec  des  matières  exclusivement  pulvérulentes,  telles  que 
celles  que  fournissent  les  fours. 

Nous  indiquerons  ultérieuremenl  comment  l'on  procède,  en  pareil  cas,  dans 
les  fontes  pour  maltes,  en  Amérique,  en  agglomérant  les  poussières  b  la  machine. 
On  peut  donc  supposer  dans  une  installation  nouvelle  que  la  totalité  des 
sulfures  en  poudre,  schlichs  ou  tailings,  peut  être  grillée  dans  des  fours 
comme  à  Zalathoa  pour  produire  de  l'acide  sulfurique. 

FourH  de  grillage  »  tnblettes  pour  fabrication  d'aciilc  sul- 
furique.—  Les  fours  de  grillage  à  tablettes  de  Zalalbna,  analogues  à  ceux 
qui  sont  employés  dans  toutes  les  fabriques  d'acide  sulfurique  â  l'aîde  des 
menm  de  pyrites,  ont  inlêrieurement  2  mètres  de  longueur  et  1  mètre  de 
largeur;  chaque  four  a  5  ou  7  tablettes  en  maçonnerie  réfractaire,  sauf  la 
dernière,  qui  est  en  tâle.  Ces  tablettes  ont  10  centimètres  d'épaisseur  et  sont 
séparées  par  des  intervalles  de  12  centimètres.  Elles  laissent  vers  une  de  leurs 
extrémités  un  passage  de  O^.Sâ  pour  la  descente  du  sthlich  et  la  circulation 
du  gaz.  De  petites  portes  permettent  de  remuer  la  matière  au  moyen  de  réhles 
et  de  crochets  et  de  la  faire  descendre  d'une  lablelte  sur  la  suivante.  La  tablette 
inférieure  est  percée  d'une  ouverture  fermée  par  une  trappe  que  l'on  ouvre  pour 
l'enlèvement  du  produit  grillé. 

Les  gai  de  la  combusiion  arrivent  par  un  grand  conduit,  couimun  à  plu- 
sieurs fours  accolés,  dans  une  chambre  en  maçonnerie  ou  se  déposent  les 
poussières  entraînées,  puis  se  rendent  dans  les  chambres  de  plomb  ou  dans  les 
tour»  à  soufre  que  nous  décrirons  ultérieurement.  Le  tirage  pour  chaque  four 
est  réglé  par  un  registre. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  pousser  ii  fond  le  grillage,  et  l'on  fait  ordinairement 
baisser  la  teneur  en  soufre  de  40  7o  dans  le  minerai  à  6  à  8  "/,  dans  le  produit 
grillé. 

On  compte,  comme  frais  de  grillage,  par  tonne  déminerai,  2fr.  10  de  main- 
d'œuvre  et  50  centimes  d'entretien  des  appareils. 

Fonte  crue.  —  Nous  ne  décrirons  pas  celle  opéraliou  telle  qu'elle  s'effec- 
tue à  Zalathna,  car  nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  la  fabrication  des 
mottes  dans  des  fours  à  cuves  plus  perfectionnés  que  les  types  anciens  dont  on 
fait  encore  usage  dans  cette  localité.  Qu'il  nous  suffise  de  dire  que  l'on  scorifie 
dans  celte  fusion  le  quartz  et  le  fer,  en  réunissant  dans  la  malle  les  mélaux 
précieux  et  les  métaux  secondaires,  cuivre  el  plomb. 

Pulvérisation  de  la  matte  crue.  —  La  matte  crue  est  pulvérisée 
dans  un  broyeur  .i  boulels  analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  (Voir  p.  05), 
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Attaque  <le  la.  ntatte  crue  pui*  l'acide  sulfarfque.  —  On  traite 

la  nialtc  ci-U(?  ainsi  que  la  niallp  de  ta  fonle  plombeuse  par  l'acide  sulfurique 
étendu  dans  des  cuves  spéciales  eu  bois  doublées  de  plomb.  Entre  le  bois  et  la 
doublure  de  plomb  il  y  a  un  cerlain  intervalle  dans  lequel  on  fait  circuler  de 
la  vapeur  à  basse  pression. 

La  cuve  est  h  section  carrée  de  1°',50  de  cdté:  sa  hauteur  est  de  2  mètres;  â 
l'intérieur  se  meut  mécaniquement  un  agitateur  eu  bois.  Un  tuyau  en  plomb 
descend  de  la  partie  supérieure  Termine  jusque  dans  le  liquide  qui  remplit 
l'appareil  en  fonctionnement;  c'est  par  cette  ouverture  que  l'on  introduit  la 
malte  pulvérisée.  Lin  autre  tuyau  sert  au  dégagement  de  l'acide  sulDiydrique 
produit  par  l'allaque;  enfin,  une  troisième  ouverture,  à  fermeture  hydrau- 
lique, permet  de  régler,  sans  danger,  l'échappement  de  l'acide  sullliydiique 
lorsque  la  production  d'acide  sulfureux  des  autres  appareils  est  insuffisante  pour 
agir  sur  l'acide  aulfhydrique  et  produire  du  soufre,  ainsi  que  nous  l'explique- 
rons tout  à  l'heure.  Avant  d'abandonner  dans  l'atmosphère  l'excès  d'acide  suif- 
hydrique,  on  le  brûle  au  moyen  de  grilles  à  gaz  pour  le  transformer  en  vapeur 
dVau  et  en  acide  sulfureux  moins  délétère;  mais  comme  il  faut  être  sûr, 
pour  éviter  les  explosions,  que  la  cuve  ne  contient  pas  d'air,  on  laisse  d'abord 
le  gaz  s'échapper  par  l'ouverture  à  fermeture  hydraulique  et  on  ferme  celte 
dernière  quand  l'air  a  été  totalement  expulsé. 

Mode  de  travail.  —  On  remplit  presque  complètement  l'appareil  d'acide 
sulfurique  â  20  ou  22°  B.  ;  on  ajoute  ensuite  progressivement,  en  12  heures, 
400  kilogrammes  de  malle,  en  faisant  mouvoir  l'agitateur  et  en  chauffant  à  la 
vapeur.  On  continue  l' agitation  pendant  12  heures,  puis  on  laisse  reposer  pen- 
dant 6  heures.  On  décante  le  liquide,  on  enlève  le  résidu  solide  et  on  introduit 
de  nouveau  de  l'acide  sulfurique  pour  l'opération  suivante.  L'opération  dure 
ainsi  56  heures. 

La  matte  pauvre  perd  environ  la  moitié  de  son  fer  et  une  proportion  corre»- 
pondante  de  soufre.  Elle  laisse  un  résidu  de  2p  Vn  environ  où  se  concentrent 
l'or  et  l'argent,  ainsi  que  le  cuivre. 

Pour  6  appareils  en  marche  traitant  !  600  kilogrammes  de  malte  en  24  heures, 
on  emploie  lô  hommes  pour  toutes  les  manipulations.  On  consomme  par  tonne 
de  matle  1680  kilogrammes  d'acide  sulfurique  k  30°  B. 

UtUlsatioii  du  snirinte  de  fer  produit.  —  Les  dissolutions  de  sulfate 
de  fer  décantées  sont  introduites  pour  se  clarifier  dans  des  cuves  semblables 
aux  cuves  d'attaque  chauffées,  mais  sans  agitateurs  ;  puis,  on  les  fait  traverser 
de  bas  en  haut  un  filtre  qu'elles  baignent  complètement,  ce  qui  évite  la  forma- 
tion de  cristaux  sur  le  filtre;  elles  passent  de  là  dans  des  cristallisoirs  tout  à 
fait  analogues  à  ceux  que  nous  avons  décrits  à  l'occasion  de  la  fabrication  du 
sulfate  de  cuivre  (voir  p.  15). 

Le  sulfate  de  fer  a  pris  une  place  importante  dans  les  besoins  de  l'agricul- 
ture et  trouve  acquéreurs  en  tout  pays;  il  est,  de  plus,  un  des  réactifs  employés 
dans  l'industrie  et,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  il  a  pris  place  dans  tes  réac- 
tions de  la  métallurgie. 
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UtilififtatioM  de  Vmmldm  sMlfhjrdriqne  prod«lt.  — -  On  avait  depuis 
lougtemps  songé  à  uliliser  la  réaction  de  Tacide  sulfureux  sur  l'acide  sulfhy- 
drique  en  présence  de  Teau  pour  produire  du  soufre;  mais  ce  n*est  que  récem- 
ment qu'on  a  résolu  les  difficultés  pratiques  de  l'opération.  Le  soufre  formé 
passe,  en  effet,  à  travers  tous  les  filtres  et  ne  se  dépose  pas.  De  plus,  il  se  forme 
une  certaine  quantité  d'acide  pentathionique  qui  entraine  la  perte  d'une  quantité 
correspondante  de  soufre.  Après  les  essais  infructueux  de  nombreuses  inventions, 
Schaffner  et  Helbig  ont  reconnu  qu'une  dissolution  de  chlorure  de  calcium 
précipite  rapidement  le  soufre  laiteux  et  qu'en  présence  d*une  certaine  quan- 
tité d  eau  il  ne  se  produit  que  très  peu  d*acide  pentathionique. 

Tours  d  «ovfre.  —  Voici  le  dispositif  adopté  pour  utiliser  la  réaction 
dans  les  U>ur$  à  noufre. 

Les  tours  sont  carrées  et  construites  en  bois  de  sapin  de  0'",07  d'épaisseur. 
Elles  ont  une  section  intérieure  de  0"*,60  de  côté  et  11  mètres  de  hauteur.  Elles 
sont  munies  d'une  série  d'étagères  en  chicane,  sur  lesquelles  coule  la  dissolu- 
tion de  chlorure  de  calcium  amenée  au  sommet  par  une  pompe.  Des  ouver- 
tures permettent  de  nettoyer  les  tablettes  de  l'extérieur.  L'orifice  d'entrée  de 
l'acide  sulfureux,  introduit  à  l'aide  d'un  petit  ventilateur  à  cames,  est  à  1"*,70 
de  hauteur;  il  a  20  centimètres  de  diamètre.  L'acide  sulfhydrique,  amené  des 
appareils  d'attaque  dans  une  caisse  de  distribution  à  fermetures  hydrauliques, 
entre  dans  la  tour  presque  à  sa  base  par  un  trou  de  18  centimètres  de  diamètre. 

Les  tours  sont  maintenues  par  des  charpentes  avec  escaliers  pour  le  nettoyage 
des  tablettes.  Le  soufre  formé  est  entraîné  par  la  dissolution  du  chlorure  de 
calcium  qu'on  recueille  au  bas  de  la  tour  et  qu'on  amène  dans  une  cuve  en  bois 
munie  d'un  agitateur  mécanique  qui  accélère  le  rassemblement  du  soufre.  Des 
cuves  qui  lui  font  suite  permettent  le  dépôt  du  soufre. 

La  dissolution  de  chlorure  de  calcium  décantée  est  additionnée  de  calcaire  ; 
h  petite  quantité  d'acide  sulfurique  qui  s'est  formée  dans  la  tour  ayant  attaqué 
l'excès  de  chlorure  de  calcium  a  formé  du  sulfate  de  chaux  et  de  l'acide  chlor- 
hydrique  que  le  calcaire  sature  en  régénérant  du  chlorure  de  calcium. 

Purific^ation  du  soufpe.  —  Le  soufre  ainsi  produit  est  difficile  à  puri- 
fier et  a  fondre  à  cause  de  la  quantité  de  sulfate  de  chaux  qu'il  renferme. 
Schaiïner  a  eu  recours  à  la  fusion  dans  l'eau  à  une  pression  de  \  atm.  75. 
L'eau  enlève  une  petite  quantité  de  chlorure  de  calcium  restée  en  mélange  ;  le 
sulfate  de  chaux  forme  une  poudre  cristalline  qui  reste  en  suspension  pendant 
que  le  soufre  se  rassemble  â  la  partie  inférieure  de  la  chaudière  d'où  on  peut  le 
couler.  On  ajoute  une  petite  quantité  de  lait  de  chaux  qui  sature  les  acides 
libres  et  qui,  de  plus,  en  donnant  naissance  à  du  sulfure  de  calcium  peut  enlever 
l'arsenic,  s'il  y  en  a,  à  l'état  de  sulfosel. 

L'appareil  de  Schaffner  est  un  cylindre  à  double  enveloppe  en  tôle  et  en 
fonte  avec  agitateur,  muni  de  tubulures  pour  l'introduction  de  la  vapeur.  La 
chaudière  a  5™,60  de  longueur  et  80  centimètres  de  diamèlre;  on  y  produit 
250  kilogrammes  de  soufre  par  jour.  Ce  soufre  peut  être  converti  en  sulfure  de 
carbone  pour  les  besoins  de  l'agriculture. 


TROISIÈME   SECTION 

TRAITEMENT  PAR  VOIE  DE  FUSION  DES  MINERAIS  COMPLEXES 
D'OR,  D'ARGENT  ET  DE  BAS  HËTÂUX 


CONSIDERATIONS    GÉNÉRALES 


A  raesiirc  que  )' industrie  minière  s«  diiveloppt!  dans  un  a'nlre  inétallirëre. 
)<i  itiversité  àes  minernis  extraits  conduit  h  l'emploi  de  procédés  métallur- 
giques de  plus  eu  plus  compliqués,  permellant  d'uliliser,  en  lotnlitë  ou  en 
partie,  les  itiélnut  divers  associés  aux  métaux  précieux  dans  les  minerais 
complexes. 

Iliins  cerlaiucs  régious  des  Étals-Unis,  et  dans  le  Colorado  en  particulier, 
t'or  et  l'argeiil,  toujours  associés,  iiiènie  dans  les  fiions  de  quartz  aurifère 
prupi'ement  dits,  s'y  reneonlrent,  en  proportions  relalives  plus  ou  moins 
grandes,  dans  presque  loutes  les  espèces  minérales  :  la  pyrîle  de  fer,  la  pyrite 
de  cuiïre,  le  cuivre  gris,  les  polybasiles,  la  galène,  la  blende,  etc.,  contiennent 
des  proportions  d'or  et  d'argent  rarement  négligeiibles. 

On  comprend,  dés  lors,  qu'il  se  soit  wéé  dans  cette  région  des  établisse- 
ments métallurgiques  destinés  à  extraire  économiquement  non  seulement  les 
métaux  précieux,  mais  encore  les  bas  métaux  qui  tes  accompagnent. 

Les  réseaux  de  cliemins  de  Ter  dont  sont  dotés  les  territoires  ou  Étala 
miniers  de  l'Union  permettent  l'arrivage  économique  des  minerais  les  plus 
divers  dans  un  rentre  convenablement  choisi.  Cette  concentration  possible 
présente  les  plus  grands  avantages,  puisqu'une  seule  exploitation  minière, 
eût-elle,  d'ailleurs,  les  ressources  sulTiRHutes  pour  créer  une  exploitation  mé- 
tallurgique, ne  possède  pas  d'ordinaire,  par  elle-même,  dans  le  minerai  d'uu 
filon  unique  les  éléments  constants  et  convenables  d'un  lit  de  fusion  appro- 
prié au  traitement  compliqué  que  doivent  subir  les  minerais  complexes. 

t^e  traitement,  dans  ses  grandes  lignes,  peut  se  résumer  de  la  façon  suivante  : 

Ou  (toit  concentrer,  pur  voie  de  fusion,  les  métaux  précieux  dans  un  ou  plu- 
sieurs produits  intermédiaires,  en  profitant  de  leur  aflinité  pour  les  bas  métaux 
qui  les  accompagnent,  et  opérer  ultérieurement  leur  séparation. 

Suivant  la  prédominance  du  cuivre  ou  du  plomb  dans  les  minerais  accessibles 
dans  le  périmètre  d'une  usine  métallurgique,  p'est  à  l'aide  de  fontes  cuiireuses 
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OU  de  fonte$  plombeuses  que  la  concentration,  dont  nous  venons  de  parler, 
pourra  s'effectuer. 

Il  est  à  remarquer  que,  si  la  fonte  plombeuse  a  un  intérêt  capital,  au  point 
de  vue  de  Textraction  de  l'argent,  puisque  l'association  du  plomb  et  de  Targent 
est  dans  la  nature  une  loi  générale,  Textraction  de  Tor  des  minerais  com- 
plexes doit,  au  contraire,  tendre  de  plus  en  plus  à  s'efTectuer  par  voie  de 
fonte  cuivreuse.  En  effet,  d'une  part,  Taffinité  de  l'or  pour  le  cuivre  est  tout 
aussi  marquée  que  celle  de  l'argent  pour  le  plomb  et  permet  d'opérer  sans 
pertes  sensibles  les  opérations  de  concentration  du  traitement,  et,  d'autre  part, 
dans  les  districts  miniers  riches  en  minerais  complexes,  ce  sont  surtout  les  venues 
de  cuivre  sous  forme  de  pyrites  cuivreuses,  de  cuivres  gris  ou  de  polybasites, 
qui  accompagnent  les  venues  d'or;  de  même  que  le  plomb,  sous  forme  de 
galène  et  le  zinc  sous  forme  de  blende,  accompagnent  les  venues  d'argent. 

S'il  est  rare  de  trouver  réunies  toutes  les  conditions  qui  peuvent  motiver  la 
construction  d'une  usine  métallurgique  complète,  destinée  à  résoudre  le  pro- 
blème de  l'extraction  des  métaux  précieux  et  de  Tutilisation  des  bas  métaux, 
on  peut  toujours,  à  condition  que  le  combustible  ne  fasse  pas  défaut,  produire, 
sur  les  lieux  d'extraction,  ces  composés  intermédiaires  connus  sous  le  nom  de 
malies  qui  renferment,  sous  un  poids  restreint,  la  presque  totalité  des  métaux 
utilisables  contenus  dans  les  minerais.  Ces  produits  peuvent  supporter  les  frais 
de  transport  jusqu'à  des  usines  centrales. 

Le  traitement  des  mattes  cupro-argentifëres  et  aurifères  trouvera  sa  place 
dans  la  description  de  l'usine  que  nous  prendi*ons  pour  type  du  traitement 
des  minerais  les  plus  compliqués  ;  mais,  nous  plaçant  au  point  de  vue  d'une 
exploitation  restreinte  et  de  l'utilisation  des  produits  d'un  gisement  fournissant 
des  minerais  cuivreux  aurifères,  nous  ne  croyons  pas  inutile  de  consacrer  un 
paragraphe  spécial  à  la  fabrication  des  mattes,  ce  qui  nous  fournira  l'occasion 
de  montrer  les  simplifications  que  les  Américains,  avec  leur  esprit  pratique, 
ont  apportées  dans  cette  branche  de  la  métallurgie. 

Nous  examinerons  ensuite  les  procédés  usités  en  Amérique  pour  opérer  la 
fonte  plombeuse  et  l'extraction  des  métaux  précieux  concentrés  dans  le  plomb 
d' œuvre  (base-bullion).  Enfin,  un  exemple  pris  en  Europe  nous  servira  à  mon- 
trer la  complication  qui  résulte  du  traitement  simultané,  pour  plomb  et  pour 
cuivre,  des  minerais  qui  renferment  à  la  fois  ces  deux  métaux  associés  aux 
métaux  précieux. 


CHAPITRE   PREMIER 

TRAITEMENT   DES   MiNEIlAlS   COMPLEXES   DOR,  D'ARGENT  ET  DE  CUIVRE  \ 


g  1.    FABRICATION   DES   MATTES 

Sans  noua  olendre  sur  les  principes  qui  dmvenl  guider  dans  la  fusion  pour 
mnUcs  des  minerais  cuivreux,  principes  si  bien  établis  dans  la  mélallur(;ie  du 
cuivre  de  Gnïner  {Encyclopédie  chimique]  el  en  nous  plaçant  au  point  de  vue 
spécial  de  niattes  cuivreuses  devant  contenir  des  métaux  précieux,  nous  rappel- 
lerons seulement,  en  quelques  mots,  la  série  de  conditions  que  l'on  a  h  remplir 
pour  le  succès  de  l'opcralion.  Nous  nous  êlendrous  plus  longuement  sur  la 
descriplion  des  appareils  Ji  l'aide  desquels  les  Américains  sont  arrivés  à  mettre 
h  la  portée  de  tous  ia  production  de  maltes,  tandis  qu'en  Europe  cette  fabri- 
cation semblait  être  l'apanage  de  quelques  usines  spéciales  mettant  en  œuvre  j 
tous  les  perfectionnements  de  la  métallurgie  moderne. 

Si  quelquefois,  comme  on  le  constate  trop  souvent,  les  principes  mélallur- 
giques  font  défaut  dans  les  innombrables  camps  miniers  des  Etala  el  territoires 
de  l'Union,  et  si  les  mineurs  s'imaginent  fi  tort  qu'il  suffit  de  mettre  dans  un 
four  un  minerai  quelconque  avec  des  traces  de  cuivre  ou  de  plomb  pour 
obtenir  des  lingots  {base-bullion),  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  cause  de 
leur  insuccès  ne  tient  pas  aux  appareils  d'une  remarquable  simplicité  que  leur 
fournissent  les  conslrucleui-s  spéciaux;  parmi  ces  derniers  appareils  nous 
devons  mentionner  en  première  ligne  le  four  à  enveloppe  d'eau  ou  water-jacket. 

Si  l'on  peut  dire  que  le  pan  est  la  caractéristique  des  opérations  d'amal- 
gamation aux  Étals-Unis,  on  peut  ajouter  que  le  uater-jackel  y  est  devenu  ta 
caractéristique  des  opérations  do  fusion.  Ce  genre  de  four,  répandu  ù  profusion 
en  Amérique,  mérite  une  description  toute  spéciale  qui  trouvera  sa  place  après 
l'exposé  des  principes  de  la  méthode  de  U'aitement. 

a.    FBINCIPES  DE   LA  MÉTHODE   ET   MARCHE   DES   OFÉRATIOnS. 

niatnro  des  minerais.  —  Les  inineiais  cuivreux,  avec  métaux  précieux, 

que  l'on  peut  sou  met  tre  à  la  fonte,  sont  rarement  des  minerais  oxydés  ou  car- 
bonates; lors  même  que  l'on  aurait  affaire  à  des  minerais  rie  ce,  genre,  qui 


186  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

peuvent  quelquefois  fournir  directement  par  simple  fusion  au  four  à  manche, 
du  cuivre  métallique  impur,  ou  cuivre  noir,  il  ne  faut  pas  songer,  dans  Tétat 
actuel  de  la  métallurgie,  à  produire  la  concentration  des  métaux  précieux 
dans  un  composé  exclusivement  métallique.  On  peut  bien  espérer,  dans  Tavenir, 
le  développement  de  raffinage  par  électrolyse  des  cuivres  contenant  de  Tor  ou 
de  Targent,  opération  encore  bien  peu  répandue,  quoique  très  efficace  ;  mais, 
pour  le  moment,  les  cuivres  contenant  des  métaux  précieux  ne  sont  pas  payés 
à  leur  valeur  relative,  et  lorsqu'ils  trouvent  acheteurs,  les  frais  de  traitement 
qui  leur  sont  appliqués  et  les  déductions  considérables  quon  leur  fait  subir 
comme  teneur  en  or  et  en  argent,  doivent  faire  préférer  la  production  d*unc 
matte^  même  dans  le  cas  où  le  lit  de  fusion  naturel  ne  serait  pas  appelé  à 
former  ce  composé. 

Dans  ce  cas,  le  moyen  tout  indiqué  est  Taddition  de  pyrites  au  lit  de  fusion, 
pyrites  de  fer  ou  de  cuivre,  que  presque  toujours  on  peut  se  procurer  dans 
la  région  aurifère,  soit  en  achetant  aux  mines  des  minerais  de  ce  genre,  soit  en 
achetant  aux  moulins  à  or  leurs  concentrés.  Indépendamment  de  Tèlément 
soufre  que  ces  produits  sont  appelés  à  fournir  au  lit  de  fusion,  ils  apportent 
Télémcnt  fer  nécessaire  à  la  formation  d*une  scorie  fluide,  et,  en  outre,  le  plus 
souvent,  leur  contingent  de  métaux  précieux. 

Si  Ion  a  à  sa  disposition,  dans  un  rayon  assez  rapproché,  des  gisements  de 
gypse  ou  sulfate  de  chaux,  Taddition  de  ce  minéral  en  plus  ou  moins  grande 
quantité  au  lit  de  fusion  a  le  double  effet  de  fournir,  comme  les  pyrites,  Télé- 
ment  soufre,  et  de  plus  un  élément  basique,  la  chaux,  qu*il  est  presque  toujours 
nécessaire  d'introduire  dans  le  lit  de  fusion  ordinairement  trop  siliceux. 

Le  cas  général  pour  les  minorais  cuivreux  du  genre  de  ceux  qui  nous  occu- 
pent est,  au  contraire,  la  prédominance  des  minerais  sulfureux  ;  si  bien  qu^en 
admettant  même  que  tous  les  cléments  d'une  bonne  scorie  se  rencontrent  dans 
le  minerai  luMuèmc  ou  que  Ton  puisse  facilement  se  procurer  les  fondants 
appropriés,  il  arriverait  presque  toujours  que  la  fonte  directe  du  minerai 
produirait  une  mattc  trop  pauvre  en  cuivre.  En  vertu  des  affinités  que  le 
soufre,  le  fer  et  le  cuivre  ont  entre  eux,  il  se  produit  naturellement,  dans  un 
four  de  fusion  quel  qu'il  soit,  une  matte  bien  connue  sous  le  nom  de  matte- 
bronze  dans  l'ancienne  métallurgie  du  pays  de  Galles,  analogue,  comme  com- 
position, à  la  chalcopyrite  naturelle,  c'est-à-dire  comprenant  chacun  de  ses 
trois  éléments  par  parties  égales. 

Nous  ferons  voir  que  cette  matte  à  55  7o  de  cuivre  devrait  être  traitée  à  nou- 
veau pour  en  séparer  économiquement  les  métaux  précieux;  aussi  n'est-ce  pas 
celle  que  l'on  doit  s'efforcer  de  produire  dans  le  four  de  fusion  et,  d'ordinaire, 
les  minerais  doivent  être  grillés  avant  la  fonte  pour  expulser  l'excédent  de 
soufre  qu'ils  contiennent. 

Ce  grilla^^s  dans  le  cas  de  la  présence  des  métaux  précieux,  élimine  en 
outre  une  grande  partie  des  métaux  nuisibles,  arsenic  et  antimoine,  presque 
toujours  présents.  Kn  résumé,  la  fabrication  de  la  matte  cuivreuse  coniprend 
presque  toujours  un  grillage  du  minerai  et  une  fonte  subséquente. 

Grillade  du  minerai.  —  L'opération  du  grillage  a  déjà  été  décrite  dans 
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tous  ses  détails  el  le»  nombreux  appareils  que  l'on  a  à  sa  disposition  ont  étë 
drjà  étudiés  dans  la  Première  Section  de  ce  volume;  nous  n'y  reviendrons  donc 
pas.  Le  grillage  en  las,  lorsqu'il  est  possible,  doit  naturellement  être  préféré; 
tes  grillages  su  four  à  réverbère  ou  aut  cylindres  rotatifs  devront  être  respec- 
livemcut  choisis,  ïiuivant  les  conditions  de  la  localité. 

Fundanta.  ComptiBltion  du  lit  de  fuMÎan.  —  il  est  bien  rare  que 
lu  minerai  tienne  par  lui-même  tous  les  éléjnents  d'un  bon  lit  de  fusion  ; . 
presque  toujours  le  quartz  prédomine  dans  sa  composition  et  l'addilion  de  fon- 
dants s'impose. 

(1  est  à  peiuR  néce.ssairc  de  dire  que  l'on  doit  réduire,  autant  que  possible, 
la  masse  stérile  h  fondre,  pour  réduire  les  frais  de  combustible,  élément  pré- 
dominant du  prix  de  revient. 

Lorsque  l'on  peut  arriver  â  une  association  de  minerais  dont  l'ensemble 
présente  précisément  la  composition  convenable  pour  produire  une  scorie  sur 
laquelle  nous  reviendrons  pour  en  préciser  les  éléments  favorables,  ainsi  que 
cela  arrive  dans  les  grands  établissements  métallurgiques,  que  nous  décrirons 
en  détail,  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  recours  aux  fondants  accessoires;  mais  il 
en  est  rarement  ainsi,  el  presque  toujoui's  l'addition  de  fondants  est  nécessaii'e. 

Les  fondants  que  l'on  peut  presque  partout  se  procurer  économiquement  sont 
l'oxyde  de  fer  et  la  chaux  :  l'oxyde  de  fer  sous  forme  de  minerai  de  fer  ou  de 
pyrites  de  fer  grillées  et  la  chaux  sous  forme  de  calcaire  ajouté  tel  quel  dans 
le  four.  A  ces  fondants  primordiaux  viennent,  dans  quelques  cas.  s'ajouter  les 
minerais  de  manganèse,  offrant  souvent  des  traces  de  métaux  pi-éiieux,  les 
dolomies  et  même  le  gypse,  suivant  les  observations  précédentes. 

Enfin,  le  spatb-tluor,  en  très  petite  quantité,  peut  être  employé  pour  donner, 
A  des  scories  basiques  la  Unidité  convenable.  On  doit  remarquer  que  la  man- 
ganèse donne  aux  scories  une  fluidité  supérieure  à  celle  que  lui  communique 
Vétjuivaleiit  d'oxyde  de  fer. 

A  l'égard  de  ces  fondants,  nou^  dotons  faire  observer  que  dans  les  appareils 
usuels  que  nous  allons  décrire,  il  est  préférable  d'avoir  des  fondants  métal- 
liques au  lieu  de  fondants  terreux,  et  qu'ainsi  le  fer  ou  le  manganèse  doivent 
éti-e  surtout  recherchés. 

La  composition  du  lit  de  fusion  est  tellement  variable,  que  nous  ne  pouvons 
donner  que  quelques  régies  générales,  le  métallurgiste  devant,  dans  chaque 
cas  particulier,  faire  une  élude  approfondie  des  minerais  qu'il  est  appelé  h 
fondre,  des  ressources  que  lui  offre  le  pays  environnant  el  des  conditions 
économiques  dans  lesquelles  peut  se  faire  l'achat  de  minerais  convenables  ou 
de  fondants  appropriés.  L'étude  théorique  n'est  mémo  pas  sufTisante,  et  ce  n'est 
qu'après  des  tâtonnements,  parfois  très  longs,  que  l'on  arrive  à  bien  composer 
un  lit  de  fusion  normal  et  à  parer  aux  accidents  qui  se  produisent  dans  la 
niai-cbc  dn  four, 

ScarieH,  —  En  piincipe,  pour  des  minerais  cuivreux,  il  est  admis  que 
l'on  ne  doit  pas  avoir  de  siories  trop  acides,  non  seulement  pour  ne  pas  déter- 
miner la  dissolution  en  pure  perle,  dans  ces  scories,  d'une  trop  forte  propor- 
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tion  de  cuivre,  mais  surtout  pour  ne  pas  déterminer  des  pertes,  encore  bien 
plus  capitales,  en  métaux  précieux.  L*allure  très  chaude  qui  caractérise  la 
marche  du  water-jacket,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  peut  causer  non 
seulement  des  pertes  par  volatilisation,  mais  aussi  des  pertes  par  formation  de 
silicates  multiples  des  métaux  précieux  et  des  bas  métaux. 

S'il  est  admis,  en  matière  de  métallurgie  pratique  aux  États-Unis,  qu*il  est 
quelquefois  plus  avantageux  de  se  résigner  à  perdre  2  et  même  3  7o  de  cuivre 
.  dans  la  scorie,  pour  obtenir,  jj^ar  une  marche  rapide,  un  rendement  écono- 
mique, on  doit  tendre  à  appauvrir  la  scorie  en  deçà  de  cetle  limite  pour  le 
cuivre,  ce  qui  entraine,  comme  conséquence,  Tappauvrissement  de  cette  même 
scorie  en  métaux  précieux. 

Nous  avons  reconnu,  par  notre  propre  expérience,  que  Ton  peut  obtenir, 
même  avec  des  mattes  riches,  c'est-à-dire  avec  des  mattes  tenant  de  60  à  70  7o 
de  cuivre,  des  scories  à  environ  1  7o  ^^  cuivre  et  d*une  teneur  tout  à  fait  insi- 
gnifiante en  métaux  précieux.  Comme  règle  générale,  on  peut  d'ailleurs 
admettre  que  plus  la  matte  est  pauvre,  plus  la  scorie  Test  également,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  et  que,  s'il  est  facile  d'obtenir  en  marche  régulière, 
ainsi  que  cela  a  lieu,  par  exemple,  au  Hansfeld,  des  scories  à  moins  d'un 
1/2  7o  de  cuivre,  ce  n'est  qu'à  la  condition  de  produire,  en  première  fusion, 
des  mattes  à  30  ou  35  7o  de  cuivre  qui  concentrent,  d'ailleurs  parfaitement, 
tout  l'argent  du  minerai. 

Lorsque  l'on  a,  en  même  temps  que  de  l'argent,  de  l'or  dans  les  minerais, 
nous  verrons  en  détail  dans  l'exemple  de  l'usine  d*Argo  (voir  p.  199)  que,  par 
une  curieuse  réaction,  l'or  se  concentre,  à  la  fusion,  dans  les  fonds  cuivreux^ 
ou  boUomty  produits  en  même  temps  que  la  matte  riche  dans  la  fusion,  tandis 
que  l'argent  reste  en  grande  partie  dans  la  matte. 

C'est  surtout  en  raison  de  ce  phénomène  que  l'on  doit  s'attacher  à  produire 
des  mattes  riches  dans  la  métallurgie  des  minerais  complexes,  sinon  en  pre- 
mière fusion,  du  moins  dans  la  série  des  opérations  du  traitement. 

Comme  exemple  de  composition  de  scories  de  minerais  de  cuivre  fondus  au 
water-jacketf  nous  citerons  celles  des  établissements  du  Boleo  (Basse-Californie, 
Mexique)  qui  présentent,  en  marche  régulière,  la  composition  suivante  : 

Silice 41.60 

Alumine 10.26 

Oxyde  de  fer 15.57 

Oxyde  de  manganèse 19.76 

Chaux 5.50 

Magnésie 6.12 

CuO 1.12 

99.93 
Cuivre  métallique O.flOVo 

Si  l'on  calcule  le  rapport  de  l'oxygène  de  la  silice  à  celui  des  bases  réunies, 
on  voit  que  l'on  se  rapproche  de  la  formation  d'un  sesquisilicate  préconisé  par 
Grûncr. 
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Dans  beaucoup  d'usines  américaines,  où  la  rusioii  iiileiuite  est  surloul  l'ob- 
jeclif.  la  proportion  d'oxyde  de  fer  est  beaucoup  plus  consldénible.  et  l'on  se 
rapproche  des  protosilicates.  La  fusibilité  de  ces  derniers,  surtout  lorsqu'ils 
sont  ù  bases  multiples,  Tiiil  passer  sur  l'inconvénient  d'une  augmentation  de 
teneur  des  scories,  car  il  est  à  remarquer,  comme  fait  d'observation,  que  dca 
scories  à  30  ou  55  %  de  silice,  tout  aussi  bien  que  celles  qui  dépassent  la 
limite  des  scsquisilicates,  et  oITrent  de  45  à  50  ou  53  de  ïilice,  sont  presque  ' 
toujours  supérieures,  comme  teneur  en  cuivre,  d  la  limite  pratique  de  i'/e 
envii'on  que  nous  avons  assignée. 

Lit  de  niaion.  —  Les  minerais  complexes  à  mélaui  précieux,  soit  qu'ils 
proviennent  de  mines  appartenant  au  même  propriétaire,  soit  qu'ils  proviennent 
d'achats  faits  dans  ilifTérentes  régions,  exigent  toujours,  non  seulement  un 
essai  pour  or  et  pour  argent,  mais  encore  une  analyse  complète  fixant  la  pro- 
portion dans  laquelle  chaque  lot  devra  entrer  dans  la  formation  du  lit  de  fusion. 
Aussi,  généralement,  ne  doit-on  pas  se  contenter,  comme  on  peut  le  faire  dans 
le  cas  de  minerais  cuivreux  provenant  de  gisements  constants  dans  leur  nature, 
de  mettre  à  part,  dans  des  trémies  (ore  bitu),  les  différenles  classes,  pour  char- 
ger dans  cbacune  de  ces  trémies  un  nombre  déterminé  de  brouettes. 

Il  est  plus  convenable,  autant  pour  éviter  les  défauts  de  surveillance  que 
pour  assurer  une  régularité  parfaite  du  lit  de  fusion,  de  préparer  d'avance  les 
charges  correspondant  H  un  certain  temps  de  marche,  en  exécutant,  sur  une  < 
aire  plane  {mixling-floor),  le  mélange  convenable  des  éléments  du  lit  de  fusion. 
Ce  mélange  se  fait  ordinairement  en  étalant  horizontalement  et  par  couches 
successives  les  diverses  sortes  de  minerais  et  de  fondants,  de  telle  sorte  qu'une 
tranche  verticale  représente  le  lit  de  fusion  convenable.  Le  minerai  est  préala- 
blement concassé  au  concasseur  h  mâchoires  et  brouetté  sur  le  tas  dans  les 
petites  exploitations,  ou  roulé  sur  des  voies  supérieures  et  déversé  avec  des 
couloirs  mobiles,  dans  les  grandes  exploitations.  Le  calcaire,  lorsqu'on  l'ajoute 
au  lit  de  fusion,  est  ordinairement  mis  à  part  et  ajouté  au  moment  de  la  charge 
en  asseï  gros  morceaux. 


b.    APPAREILS    DE    FL'SIOn. 

La  nature  et  le  prix  du  combustible  que  l'on  a  à  sa  disposition  inlluenl  sur  le 
genre  du  four  que  l'on  peut  choisir  pour  opérer  la  fusion  pour  matle  Avec  le 
Lois  ou  la  houille  on  peut  opérer  au  four  iï  réverhéri.';  le  four  à  manche 
waler-JBckel  exige  l'emploi  du  coke  ou  du  charbon  de  bois. 

Pour  éviter  les  redites,  nous  ne  parlerons  ici  que  du  waler-jacket,  car,  dans 
la  description  de  l'usine  d'^r^o,  nous  aurons  l'occasion  d'étudier  la  fonte  au 
four  à  réverbère.  Nous  ferons  seulement  remarquer  que  le  réverbère  utilise 
beaucoup  moins  bien  le  calorique  que  le  walcr-jackel,  qu'il  exige  une  main- 
d'œuvre  spéciale,  et  que,  par  suite,  on  ne  doit  adopter  son  emploi  que  dans 
les  localités  où  tout  Irausporl  de  inacbijierie  deviendrait  trop  difticile  ou  Irop 
coAteux. 
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Wat«p-jackct.  —  L'aclion  corrodante  des  scories  ferrugineuses  sur  les 
bric|ucs  lorinaiit  la  cuve  des  anciens  fours,  entraînant  comme  conséquence 
de  courtes  campagnes  et  de  fréquentes  réparations,  avait  depuis  i|uel({ue  temps 
l'ail  songer,  en  Europe,  à  l'amploi  de  parois  métalliques  refroidies  par  un  cou- 
rant d'enn.  Le  fiiur  Pilt,  employé  depuis  une  vingtaine  d'années  dans  la  métal- 
lurgie du  plomb,  est  un  véritable  waler-jàcket.  Mais  ce  dernier  appareil,  dont 
l'usage  est  l'esté  assez  restreint  en  Europe,  devait  prendre  aui  Ëtals-llnis  un 
immense  développement  et  y  acquérir  uu  cachet  d'origine  dont  les  ciinslnic-' 
teurs  américains  ont  su  profiter  puisqn'îls  fournissent  même  en  Europe  leurs 
fours  de  ce  modèle. 

Il  est  probable  que  lu  difllcullé  de  se  procurer  de  bonnes  briques  réfraclaires 
dans  les  nombreux  camps  miniers  de  l'Union  a  été  la  cause  déterminante  de 
cette  véritable  évolution  métallurgique;  mais  on  a  bieutAt  reconnu  à  ces 
sortes  de  four  d'autres  avantages  que  la  facilité  de  se  les  procurer  dans  tous  les 
grands  centres  industriels  et  de  les  mettre  immédiatement  en  activité  sans 
préparatifs  de  fondations.  La  possibiliti;  d'augmenter  le  nombre  de  tuyères  et. 
par  suite,  de  pousser  la  température  dans  la  zone  de  fusion  à  un  degré  tout  à 
fait  inconnu  dans  les  anciens  fours,  et,  comme  conséquence  immédiate,  l'aug- 
mentation inouïe  de  la  eapncilé  d'un  four  de  petites  dimensions,  devaient  être 
suivies  d'un  engouement  général,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  dans  un  pays  où 
il  faut  beaucoup  produire,  en  pen  de  temps,  connue  aux  Klals-llnis.  Il  est 
certain  que  l'on  reste  étonné  lorsque  l'on  se  rappelle  les  productions  de  quel- 
ques tonnes  par  jour  des  anciens  fours  suédois  pour  cuivre,  par  exemple,  et 
qu'on  la  compare  à  la  production  de  KO  tonnes  par  jour,  fondues  dans  les  petits 
valer-jackeli  circulaires,  partout  répandus  aux  États-Uni.s,  et  aux  productions 
de  plus  de  100  tonnes  passées  dans  des  ivater-jackets  rectangulaires,  dont  la 
hauteur  ne  dépasse  pas  2  ou  3  métrés,  et  qui  pourraient  lutter,  comme  chiffre 
de  tonnes  passées,  avec  beaucoup  de  nos  anciens  hauts  fourneaux. 

Nous  décrirons,  en  premier  lieu,  le  trater-jacket,  dit  de  50  tonnes,  qui  se 
fabrique  couramment  dans  tous  les  ateliers  de  construction  de  l'Est  ou  de 
l'Ouest  des  Étals-Unis,  car  il  est  bien  le  type  de  ces  dispositifs  simples  et  écono- 
miques que  les  consiructeui-s  mettent  à  la  disposition  du  public,  et  qui  peu- 
vent s'appliquer  de  piano  fi  la  fusion  des  minerais  les  plus  divers,  sans  exiger 
de  connaissances  métallurgiques  spéciales. 

Petit  nfaCep-Jacket  circulaire.  —  Le  croquis  suivant  (voir 
pi.  XX,  (ig.  17)  indique  la  construction  du  petit  waler-jackel  circulaire 
adopté  aux  États-Unis  pour  la  fabncation  des  malles  sur  une  petite  échelle. 
La  dimension  intérieure  esl  de  33  pouces  (0'',825)  de  diamètre  aux  tuyères. 
La  hauteur  est  de  7  pieds  (S^.IO)  du  niveau  des  luyères  au  plancher  de  char- 
gement. 

L'enveloppe  [jackel)  ù  circulation  d'eau  est  faite  en  tôle  de  1/4  de  pouce 
d'épaisseur,  soigneusement  rivée  et  est  garnie  de  pièces  en  bronze  formant 
tuyères.  Une  boHe  à  vent,  raccordée  au  tuyau  de  la  soufflerie,  présente  des 
ouvertures  correspondantes  aux  luyères  ;  ces  ouvertures  sont  bouchées  par  un 
couvercle  mobile  avec  plaque  de  mica,  de  faco"  '-i  permeltie  l'introduction  du 


I 


PETIT  WATER  JACKET  .-IKCULÂIEE 


ht^a^'p'^  .SwVk. 


I/OB. 


riiigani   en  cas  d'obstriiclion   i]>'s 


nui?    la  II], 


l-laquc 


'  mica  piT 


\ 


d'observer. 

Le  creuset  est  construit  en  briques  réfraclaires  et  en  Urasqiie,  et  repose  sur 
un  Tond  en  fonte,  en  deuK  parties  assujellîes  à  la  plaque  «le  support,  portée 
elle-même  par  quatre  colonnes  en  fonte.  Ce  fond  peut  s'ouvrir  en  cas  d'arrêt 
ou  de  réparations  pour  démolir  le  creuset  et  évacuer  la  eliarge  en  cas  de  mau- 
vaise marche  et  de  mise  hors  feu. 

Une  hotte,  avec  porte  de  chargement,  surmonte  le  gueulard;  elle  est  munie 
d'un  registre  à  la  partie  supérieure  de  la  cheminée  en  tâle,  de  façon  &  pouvoir 
laisser  échapper  h  volonté  les  gaz  dans  l'almosphùrc  ou  à  permettre  qu'ils  se 
dirigent  dans  un  tuyau  raccordé  â  la  hotte  qui  descend  ve:  s  les  chambres  h 
poussières  en  connexion  avec  la  cheminée  d'appel. 

Le  fourunl  d'eau  qui  doit  enirelenir  le  jaeket  est  amené  par  un  tuyau  bninclié 
sur  une  conduite  et  ressort,  après  écbaulTemenl,  par  la  partie  supérieure. 

Vontilateura.  —  Les  ventilateurs  employés  en  Amérique  pour  le  soufflage 
des  wnler-jackeU  apparl'ieniieDl  à  deux  types,  le  Root  el  le  Baker,  basés  sur  le 
même  principe  et  dilTéranl  seulement  par  quelques  détails  de  consiruclion. 
Chacun  d'eux  comporte  plusieurs  numéros,  suivant  leur  puissance. 

Nous  donnons  ci-après  (lig.  ta]  le  croquis  d'un  ventiJateui'  Honi,  el  dans  le 
lablenu  suivant  les  éléments  de  son  fonctionnement  : 
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Les  ventilateurs  Itool  et  Baker  ont  souvent  leur  machine  motrice  adaptée  sur 
le  même  bâti. 

L'usage  de  ces  venlitaleurs  automoteurs  est  tout  indiqué  lorsqu'il  s'agit  de 
l'inslallnlion  d'un  four  unique  el  l'on  peut  même  faire  valoir  de  bonnes  raisons 
en  faveur  d'un  ventilateur  aulumaiiqne  spécial  â  cliaqne  four  lorsqu'il  s'agît 
d'inslallalions  plus  développées. 
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En  (raduisanl,  en  mesures  métriques,  les  données  ci-dessus  pour  le  Root 
n°  4  qui  est  ordinairement  adopté  pour  le  type  et  les  dimensions  du  four  ci- 
dessus  décrit,  on  voit  qu'une  force  de  12  chevaux  environ  est  nécessaire  si  elle 
est  prise  sur  une  transmission,  bien  que  la  machine,  lorsqu'elle  est  montée 
sur  le  même  béti,  soit  suffisante  avec  10  chevaux  de  force. 

Ce  ventilateur,  au  maximum  de  vitesse  de  275  tours  par  minute,  déplace 
13  p.  c.  X  275  par  minute,  soit  100  mètres  cubes  d'air  en  chiffres  ronds.  A  la 
pression  de  5/4  de  livre  par  pouce  carré,  correspondant  à.  une  hauteur  de 
55  centimètres  environ,  mesurée  au  manomètre  i  eau. 


Kig.  48. 


On  ne  saurait  trop  recommander  dans  la  marche  des  ventilateurs,  lorsque 
plusieurs  de  ces  appareils  sont  branchés  sur  une  conduite  unique,  de  donner 
à  cette  dernicie  de  Irôs  grandes  dimensions.  Les  mécomptes  souvent  éprouvés, 
et  l'insurfisance  apparente  des  ventilateurs  de  ce  système,  ne  tiennent  pas  i 
d'autres  causes  qu'à  dos  pertes  de  charge  dues  ù  des  frottements  trop  considé- 
rables dans  des  tuyaux  ou  trop  lon^^s  ou  de  trop  petits  diamètres. 

11  est  de  toute  nécessité  d'avoir  des  conduites  bien  étanches  ^  l'air;  ordinai- 
rement elles  sont,  pour  l'extérieur,  en  télo  galvanisée.  La  fonte  peut  élrc 
employée  pour  des  conduites  souterraines. 

ijn  ventilateur  Root  bien  consiruit,  bien  graissé,  et  à  l'abri  des  poussières, 
peut  faire,  sans  réparations,  de  très  longues  campagnes. 

Conduite  du  travail.  —  Mise  ea  feu.  —  Le  creuset  étant  muni  de  sa 
garniture  en  briques  réfractaires  appuyées  sur  le  fond  et  la  paroi  circulaire, 
et  joinloyées  avec  de  l'argile  réfractaire,  on  forme  le  bassin  en  brasquc  avec 
toutes  les  précautions  usitées  en  pareil  cas,  c'est-â-dire   en   tamponnant,  à 


L'OR.  m 

l'aide  d'outils  en  fer  chautrês,  la  brasque  élalùe  en  couchea  successives,  de 
manière  à  former  une  masse  bien  compacte. 

Apres  stellage  à  l'aii'  du  creuset,  on  allume  un  feu  de  bois  à  l'intërieur,  en 
laissant  ouverts  les  trous  de  couléi:  ménagés  dans  la  brasque  pour  la  scorie 
et  la  matte.  Puis  on  charge  le  combustible  petit  à  petit  el  quand  il  est  bien 
allumé  jusqu'au-dessus  des  tuyères,  on  bouche  les  trous  de  coulée;  celui  des 
scories  est  bouché  avec  un  tampon  d'argile,  celui  des  raaltes  avec  un  bout  de 
tuyau  de  &  â  7  centimètres  de  diamètre  tamponné  d'argile  à  l'extérieur.  On 
donne  alors  progressivement  le  vent,  en  chargeant  le  combustible  ordinaire  et 
de  petites  charges  de  scories,  ou  des  charges  réduites  de  minerai  si  l'on  pro- 
cède à  une  première  campagne.  Lorsque  les  chargea  sont  arrivées  à  30  centi- 
mètres environ  du  gueulard,  on  pousse  le  vent  jusqu'à  obtenir  une  pression  de 
S  onces  par  pouce  carré  ou  de  0'».15  d'eau  au  manomètre  si  c'est  du  charbon 
de  bois  que  l'on  emploie,  ou  du  0'°,35  si  le  coke  sert  de  combustible. 

Les  gaz  de  la  combustion  sortent  en  partie,  en  brûlant,  par  le  tuyau  amé- 
nagé dans  le  trou  de  coulée  des  maltes,  et  l'on  obtient  ainsi  le  rapide  échaulTe- 
ment  du  creuset,  l'enlèvement  des  cendres  et  du  menu  coke,  et  l'on  prévient 
le  refroidissement  des  premières  scories  formées  qui  gélevaient  (freesing)  dans  le 
creuset  sans  cette  précaution.  On  laisse  ces  scories  couler  un  instant  par  l'ou- 
verture du  tuyau,  puis  on  t'enlève  et  on  le  remplace  par  un  tampon  d'argile 
que  l'on  percera  dans  les  coulées  ultérieures  de  matte. 

Les  coulées  do  scories  se  font  d'abord  par  l'orifice  inférieur  et  lorsque  les 
charges  accumulées  ont  produit  une  quantité  suffisante  de  matles,  c'esl-à-dire 
après  quelques  heures  de  marche,  les  coulées  se  font  éi  intervalles  réguliers, 
tant  pour  la  matte  que  pour  la  scorie,  par  leurs  orifices  respectifs. 


Charge»  de  lit  de  ruaion  et  de  combustible.  —  Suivant  la  nature 
du  minerai  et  des  fondants  ajoutés,  le  lit  de  fusion,  formé  ainsi  qu'il  a  été  dit 
plus  haut,  est  introduit  à  la  pelle  par  le  gueulard,  en  charges  successives 
alternées  avec  des  charges  de  combustible. 

Dans  un  four  du  genre  de  celui  qui  nous  occupe,  la  charge  du  minerai  peut 
varier  de  100  à  200  kilogrammes  de  lit  de  fusion  et  en  allure  normale  3  ou 
4  minutes  dans  le  premier  cas  et  6  à  8  minutes  dans  le  second,  séparent  deux 
charges  consécutives  de  minerai,  donnant  ainsi  un  total  de  40  tonnes  passées 
en  24  heures. 

La  charge  est  amenée  des  ore-iins  ou  du  mixUng-floor  à  la  brouelte  que 
l'ouvrier  fait  passer  sur  les  bascules  k  plusieurs  Héaux  d'un  modèle  très  com- 
mode usité  en  Amérique  (Howe»  furnace  slock  charging  scales],  que  l'on  règle 
facilement  pour  des  pesées  déterminées. 

Le  combustible  est  chargé  par  couches  alternant  avec  le  minerai.  Le  poids 
de  chaque  charge  de  combustible  varie  suivant  la  nature  de  ce  dernier  el  aussi, 
comme  on  le  comprend,  avec  la  fusibilité  de  la  scorie. 

On  estime,  en  général,  dans  des  conditions  ordinaires,  qu'il  faut  passer  de 
30  à  40  boisseaux  (buskeU)  de  charbon  de  bois  par  tonne  de  minerai.  Avec  du 
coke  de  bonne  qualité,  on  peut  admettre  une  proportion  de  15  %,  soit  30  kilo- 
grammes de  coke  par  charge  de  200  kilogrammes  de  minerai. 
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Il  est  toujours  prudent,  étant  donnée  la  tendance  universelle  des  ouvriers 
fondeurs  h  forcer  la  quantité  de  coke,  de  réduire  à  42  ou  io  Vo  ^^  poids 
normal  proportionnel  de  la  charge  de  coke,  si  l'on  veut  ne  pas  dépasser  la 
quantité  de  15  7o  indi((uée  pour  une  bonne  marche;  les  charges  complémen- 
taires de  coke,  quelquefois  indiquées  pour  rectifier  Tallure  du  four  et  les 
déchets  inévitables  augmentent  dans  une  notable  mesure  les  prévisions 
adoptées. 

On  doit,  autant  que  possible,  éviter  de  charger  le  coke  ou  le  charbon  en 
fines  poussières,  car  Tempâtement  des  scories  en  serait  la  conséquence,  sans 
profit  pour  la  température  à  développer.  Un  criblage  préalable  est  dès  lors 
indiqué.  Le  coke  employé  dans  les  water-jackets  peut  être  chargé  en  gros 
morceaux.  En  revanche,  le  minerai  doit  être  concassé  à  la  masse  au  sortir  des 
ore^binSf  s'il  ne  Ta  déjà  été  au  concasseur  à  mâchoires,  avant  son  épandage 
sur  le  mixUng^floor, 

Les  fines  poussières  du  minerai  ont  une  tendance  à  être  entraînées,  ainsi 
qu*on  le  comprend,  à  cause  du  peu  do  hauteur  du  four  et  de  la  forte  pression 
du  vent  ;  de  là  découle  la  nécessité  de  les  recueillir  dans  des  chambres  ou 
galeries  de  dépôt  pour  les  traiter  à  nouveau.  L'abondance  de  menu  fin  ou 
de  poussières  présente  un  plus  grave  inconvénient,  celui  d'entraver  la  bonne 
marche,  ces  poussières  coulant  dans  le  four  sans  avoir  le  temps  d'être  réduites 
dans  la  zone  des  tuyères  et  arrivant  jusqu'à  la  sole  qu'elles  font  monter. 

Un  criblage  préalable  du  minerai  est  donc  quelquefois  nécessaire,  ainsi 
qu'une  agglomération  des  poussières  provenant  soit  de  ce  criblage,  soit  du 
nettoyage  des  carneaux  et  chambres  de  dépôt.  La  proportion  de  matières  à 
agglomérer  peut  s'élever  de  5  à  10  7o  du  poids  du  minerai. 

Cette  agglomération  peut  se  faire  de  difTorentes  façons  :  par  l'addition  de 
matières  argileuses  ou  de  chaux,  si  le  minerai  n'est  pas  d'une  nature  plastique, 
un  mélange  avec  addition  d'eau,  un  façonnage  en  briques  à  la  main  suivi  d'un 
séchage  à  l'air. 

Dans  des  exploitations  d'une  certaine  importance  la  confection  des  briquettes 
peut  s'exécuter  à  la  machine  à  briques  ordinaires  ;  nous  nous  sommes  très  bien 
trouvés,  dans  un  cas  analogue,  de  l'usage  de  la  machine  à  boulets  fabriquée 
couramment  en  Belgique  pour  l'agglomération  des  charbons  qui  présente 
Tavantage  de  pouvoir  travailler  les  poussières  et  menus  avec  une  addition 
d'eau  insignifiante,  de  telle  sorte  que  les  boulets  suffisamment  consistants  ^t 
d'une  grosseur  bien  appropriée  peuvent  être  passés  au  four  en  sortant  de  la 
machine. 

Quantité  d'eau  nécessaire.  —  La  quantité  d'eau  nécessaire  à  l'entre- 
tien  du  water-jacket  est  assez  considérable.  Pour  le  type  indiqué,  elle  s'élève 
environ  à  120  mètres  cubes  au  moins  par  24  heures.  Si  l'eau  est  rare  dans  la 
région,  il  faut  recourir  à  l'emploi  de  réservoirs  d'une  assez  grande  capacité  où 
le  refroidissement  de  l'eau  s'opère  et  dans  lesquels  les  pompes  viennent 
puiser  pour  remonter  l'eau  dans  un  grand  bac  qu'il  est  toujours  prudent 
d'établir  au  niveau  du  gueulard  pour  alimenter  le  water-jachet  pendant  quel- 
que temps  en  cas  d'arrêt  ou  de  réparation  de  la  pompe. 


Un  peu I  par  L'e  moyen  n/duire  au  appliùinc  environ  là  dépense  d'eau  jour- 
nalière. 

La  pompe  èlt^valoire  puisaot  aui  sources  nalurellea  ou  au  réservoir  de  refroî- 
dissemenl  est  du  syslùme  Kwo^vles  très  répandu  aux  État-Unis,  et  dont  on 
fabrique  toute  une  série  de  numéros  échelonnés.  Le  cylindre  à  vapeur  est 
monté  sur  le  même  bâii  el,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  a  40  centimètres 
de  diamètre,  le  piston  battant  135  coups  par  minute. 

Le  diamètre  du  corps  de  pompe  est  également  de  10  centimètres,  la  courU'j 
du  piston  de  0"'.135,  le  prix  de  cette  pompe  est  de  175  S.  1 

Le  waUr-jacket  ne  doit  pas  être  maintenu  trop  froid,  la  température  de 
l'eau  qui  s'en  écoule  varie  de  60  à  80°.  On  doit  avoir  le  soin  do  laisser  appa- 
rentes la  venue  et  la  sortie  d'eau,  de  manière  a  être  sur  que  le  courant  est 
continu.  En  cas  d'arrél  accidentel,  le  vent  doit  aussitAt  être  arrêté  pour  éviter 
qut'  lu  lôJe  du  jairket  en  conlacl  avec  la  vapeur  produite  ne  soit  brûlée. 

Emploi  de  l'eau  de  meF.  —  Nous  croyons  être  les  premiers  '  qui  ayons 
fait  usage  de  l'eau  de  mer  pour  les  waler-jackeU.  C'est  une  condition  trop 
exceptionnelle  pour  que  nous  entrions  â  cet  égard  dans  de  grauds  développe- 
ments et  nous  nous  bornerons  ù  indiquer  l'emploi  possible  de  l'eau  de  mer, 
bien  que  cet  emploi  entraîne  des  diflicullés  spéciales  tant  à  cause  de  l'usure 
des  water-jackeU  que  de  la  tuyauterie. 

CoDl£es  des  scories  et  de  la  inatte.  —  Les  coulées  de  scories  sont 
faites  h  intervalles  réguliers  en  perçant  au  ringard  dans  le  tampon  d'argile  du 
trou  de  coulée  correspondant. 

Les  scories  sont  reçues  dans  des  pots  en  fonte  coniques  montés  sur  roues 
que  l'on  approche  successivement  el  qui  sont  traînés  au  crassier  où  on  les 
déverse. 

La  matte  est  reçue  dans  des  moules  prismatiques  également  montés  sur 
cbarioU  On  laisse  le  refi-oidissement  s'opérer  dans  le  moule,  que  l'on  renverse 
ensuite  sur  une  aire.  La  couclie  de  scorie  surmontant  la  coulée  de  matic  s'en 
détache  facilement  et  doit  élre  repassée  dans  le  four,  car  elle  contient  presque 
toujours  des  grenailles.  | 

Arrêts  ou  accidents.  —  La  marche  du  umter-jacket  peut  être  suspendue 
par  des  causes  accidentelles  pendant  plusieurs  heures  consécutives  sans  com- 
promettre la  reprise  du  travail,  en  ayant  le  soin  d'arrêter,  en  ce  cas,  la  souf- 
flerie, en  fermant  la  valve  d'admission  et  en  bouchant  par  précaution  les 
tuyères  avec  des  tampons  d'argile  de  façon  à  éviter  le  mélange  possible  de  gaz 
explosifs. 

Les  accidents  à  signaler  sont  la  formation  de  voulus  dans  la  charge,  de  croût&i 
sur  les  water-jackel,  et  la  surélévation  de  la  tôle  dont  nous  avons  déjà  dit  quel- 
ques mois. 

Les  toute»  empêchent  la  descente  régulière  du  minerai;  on  les  détruit  par 


1,  ÉiabltsscmcntB  du  Boleo  (Bai^BC-CHliror.iip,  UckÎijiic). 


^ 
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le  travail  au  ringard  introduit  par  le  gueulard  ;  les  croûte$  sont  également 
détachées  au  ringard  en  laissant  baisser  la  charge.  Quand  la  sole  monter  on 
peut  laisser  les  trous  de  coulée  ouverts  et  faire  iouffler  par  celte  ouverture 
les  gaz  du  foyer.  En  ce  cas,  réchaufTement  du  creuset  se  produit  et  ramène 
d^ordinaire  la  sole  à  sa  hauteur  normale.  Le  produit  qui  8*écoule  pendant  ce 
temps,  mélange  de  matte  et  de  scorie,  doit  tout  entier  être  repassé  dans  le 
four. 

Si  les  scories  sont  pâteuses,  si  la  percée  est  difficile,  il  y  a  lieu  de  modifier  le 
lit  de  fusion,  d'ajouter  les  fondants  convenables,  d'augmenter,  au  besoin,  la 
proportion  de  combustible  ou  de  passer  une  certaine  quantité  de  scories. 

Nous  croyons  devoir  indiquer  Tusage  que  nous  avons  introduit  au  Boleo 
(Basse-Californie)  de  rognures  de  fer-blanc  ou  de  tôle  mince  ajoutées  en  petite 
proportion  à  la  charge  comme  remède  aux  accidents  du  four. 

Le  fer  métallique  sous  cet  état  agit  non  seulement  comme  combustible  qu*il 
remplace  économiquement,  mais  il  augmente  par  la  formation  de  silicate  de 
protoiyde  la  fluidité  de  la  scorie  et  fait  en  outre  baisser  la  sole. 


C,   DISPOSITIONS  d'ensemble  DES  USINES  DE  FUSION. 

^  DI»po»ltlon  d'enaenible  d'une  petite  a»lne  de  fonderie  pour 
mattes.  —  Nous  donnons  dans  la  planche  XXI,  fig.  49,  la  disposition  d'en- 
semble d'une  petite  usine  telle  qu'elle  est  fournie  par  les  constructeurs  amé- 
ricains, pour  l'usage  d'un  seul  water-jacket  circulaire  de  30  pouces  de  dia- 
mètres pouvant  passer,  suivant  le  minerai,  de  30  à  40  tonnes  par  24  heures. 

La  machine  motrice  du  ventilateur  Root,  numéro  4,  est  de  15  chevaux,  celle 
du  concasseur  Blakc,  numéro  2,  de  12  chevaux. 

Le  croquis  figure,  en  plus  des  organes  déjà  décrits,  les  appareils  d'échantil- 
onnage,  placés  sur  le  tnixling-floor.  Le  minerai  est  brouetté  du  concasseur 
par  des  passages  en  planches  installés  sur  les  cloisons  des  compartiments  du 
mixting-floor  et  déversé  à  volonté  dans  l'un  de  ces  compartiments  qui  contien- 
nent une  quantité  de  minerai  représentant,  pour  chacun  d'eux,  cinq  jours 
environ  de  travail. 

Conditionnëeonomlqaea  d*iine  petite  naine  do  fonderie  pour 
mattea.  —  Pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  l'usine  en  question, 
réalisantle  type  ci-dessus  décrit,  est  établie  dans  une  contrée  où  la  main-d*œuvre 
locale  peut  être  obtenue  à  1  S  50,  et  la  main-d'œuvre  spéciale  à  un  prix  ana- 
logue à  celui  des  États-Unis. 

Nous  admettrons  que  l'on  peut  se  procurer  le  coke  à  30  S  la  tonne  de 
2000  livres  et  les  fondants  (minerai  de  fer  ou  calcaire)  à  3  $  la  tonne. 

Dans  ces  conditions,  voici  comment  on  peut  chiffrer  les  frais  spéciaux  de  la 
fusion  de  35  tonnes  de  minerai  cuivreux  auro-argcntifère  que  Ton  passera 
journellement  dans  le  four  : 
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Soil  par  topne  de  2000  livres,  8S77.  En  traduisant  en  mesures  métriques 
ce  résultat,  on  voit  que  les  frais  spéciaux  de  fusion  pour  malle  s'élèveront 
dans  notre  hypothèse  à  fi  $  65  ou,  en  chiffres  ronds,  à  50  francs  par  tonne  de 
1000  kilogrammes. 

Ces  frais  spéciaux  sont  assez  notablement  diminués  dans  les  établissements 
plus  considérables  munis  de  water-jackeU  de  plus  grandes  dimensions,  du  genre 
de  ceux  que  nous  allons  succinctement  décrire,  car  au  point  de  vue  des  métaux 
précieux  on  a  rarement  à  réaliser  une  installation  de  fonderie  sur  de  plus 
larges  bases  que  celles  qui  précèdent. 

W^ateisjacketai  Fectancpolairea.   —  L'augmentation  de  la  capacité 

des  fours  de  fusion  au  delà  des  limites  que  nous  venons  de  citer  ne  peut 
guère  être  oblenue  par  raugmenlatlon  de  diamètre  de  la  section  circulaire.  Ce 
n'est  qu'avec  des  machines  soufllantRS  proprement  dites,  analogues  à  celles  que 
l'on  emploie  pour  la  marche  des  hauts  fourneaux,  que  l'on  pourrait  obtenir  une 
pression  suflisante  pour  faire  pénêlrer  le  vent  des  tuyères  â  une  plus  grande 
distance  et  déterminer  ainsi  les  réactions  qui  se  passent  dans  la  zone  de  fusion. 
La  petite  hauteur  des  fours  aurait  d'ailleurs  comme  conséquence,  au  cas  de 
pression  exagérée,  l'entraînement  hors  du  gueulard  d'une  trop  grande  propor- 
tion de  poussières. 

On  a  donc  adopté,  pour  la  fonte  pour  mattes  sur  une  grande  échelle,  soit  un 
four  elliptique,  soit  un  four  rectangulaire.  Au  premier  type  se  rapporte  le 
four  flerencAo/'/' employé  dans  une  usine  de  produits  chimiques  des  environs 
de  New-York  pour  la  fonte  pour  mattc  des  résidus  du  grillage  des  pyrite» 
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cuivreuses  du  Canada  employées  â  la  fabrication  de  Tacide  suiruriquc  ;  le  Tour 
employé  dans  Tusine  Copper-Queen  pour  la  fonle  pour  cuivre  noir  des  mine-* 
rais  oxydés  très  fusibles  de  TArizona  est  aussi  formé  par  un  waler-jacket  ellip- 
tique. Les  difficultés  de  construction  de  ces  types  de  fours  elliptiques  font 
généralement  préférer  le  type  rectangulaire. 

Dans  cette  forme,  Tenveloppe  est  toujours  formée  de  panneaux  mobiles,  ce 
qui  permet  le  remplacement  partiel  des  parties  détériorées  par  Tusage. 
t  L'emploi  de  water-jackets  en  fonte  a  été  préconisé  au  déimt  ;  mais,  malgré 
tous  les  soins  apportés  à  la  fabrication  de  ces  pièces,  et  la  nature  des  fontes 
Rectales  tiliceuseê  employées,  on  a  reconnu  qu  il  était  presrpie  impossible 
d*évitcr  les  fuites  d*eau  par  suite  des  fentes  de  retrait,  que  le  rendement  était 
d'ailleurs  inférieur  avec  des  water^jackett  en  fonte  qu'avec  des  waler-jackels. 
en  tôle  pour  uin  four  de  mêmes  dimensions;  aussi,  l'emploi  de  la  tôle  de  bonne 
qualité  est-il  général  aujourd'hui  aux  Ktats-Unis.  La  rivure  des  tôles  doit  être 
très  soignée,  ainsi  que  la  jonction  des  pièces  accessoires,  tuyères,  tu- 
ï»ulures,  etc.  La  photogravure  ci-contre  (voir  pi.  XXll,  fig.  50)  représente  un 
four  rectangulaire  en  marche. 

Les  dimensions  adoptées  sont,  on  général,  de  53  X  66  pouces  aux  tuyères 
(0",825xl",75).  L'enveloppe  est  coupée  en  deux  dans  le  sens  de  sa  hauteur  et 
chaque  section  est  formée  de  4  panneaux  correspondant  aux  4  côtés  du  four. 
La  première  section  repose,  par  Tintermédiaire  de  la  plaque  de  support  en 
fonte,  sur  des  colonnes  basses  en  fonte  surélevant  le  creuset  à  la  hauteur  conve- 
nable pour  la  coulée  de  la  scorie  et  de  la  matte.  La  seconde  section  repose  sur 
des  tasseaux  portés  par  4  colonnes  d'angles  en  fonte. 

Le  creuset  au-dessous  des  water-jackeU  est  construit  en  briques  réfractaires 
et  en  brasque,  le  tout  maintenu  par  une  ceinture  en  fer. 

Les  tuyères  sont  ordinairement  au  nombre  de  14,  deux  sur  chacun  des  petits 
côtés  et  cinq  sur  chacun  des  grands  côtés  du  four;  elles  sont  raccordées  au 
tuyau  de  la  soufflerie  régnant  autour  du  four  soit  par  des  manches  en  toile, 
soit  par  des  raccords  en  fonte,  ainsi  que  nous  l'indiquerons  plus  en  détail  dans 
la  description  du  four  h  plomb  (voir  j).  2i9),  à  laquelle  nous  renvoyons  d'ail- 
leurs pour  la  description  de  la  hotte  surmontant  le  gueulard  et  rcnunanche- 
ment  du  rampant  pour  l'échappement  des  gaz. 

La  hauteur  du  plancher  de  chargement  au-dessus  des  tuyères  est,  en  général, 
de  2'»,50. 

I^a  pression  du  vent  obtenue  â  l'aide  des  ventilateurs  est  de  (>"',60  à  0"\iyj 
mesurée  au  manomètre  à  eau.  Elle  dépend,  comme  on  le  comprend,  de  la 
nature  du  minerai,  de  son  état  physique  aussi  bien  que  de  sa  fusibilité. 

La  proportion  de  coke  employée  est  de  15  7o  environ  du  lit  de  fusion»  jiour 
des  minerais  moyennement  fusibles;  on  compte,  aux  États-Unis,  une  consom- 
mation de  30  à  40  boisseaux  (bushels)  de  charbon  de  bois  par  tonne  lorsqu'on 
emploie  le  combustible  végétal. 

La  quantité  d'eau  passant  dans  un  four  rectangulaire  aux  dimensions  citées 
s'élève  à  700  mètres  cubes  par  24  heures. 

Lji  production  journalière  d'un  pareil  four  peut  s'élever  â  près  do  100  tonnes, 
si  Je  minerai  est  facilement  fusible. 


vm.  1» 

L<?s  Trais  spi^cinui  de  fusion  soni  notablement  inférieurs  à  ceux  que  nous 
avons  cili's  pour  le  pelil  water-jacket  cirnulaire,  eu  égard  au  tonnage  passé  et 
il  une  diminution  de  la  main-d'œuvre  requise. 


g  s    TRAITEMENT  COIHPLET   DES   MINERAIS  COMPLEXES   D'OR,   D'ARGENT       i 
ET   DE   CUIVRE   DANS   UNE   USINE   AMÉRICAINE 

Nous  choisirons  pour  exemple  le  traitement  qui  s'eCTeclue  dans  TKtat  du 
Colorado  (Étals-Unis)  oit  toutes  les  conditions  de  succès  en  môme  temps  que 
toutes  les  complications  possibles  dues  à  la  nature  des  minerais  paraissent 
réunies. 

Une  usine  de  ce  genre  avait  été  primitivement  installée  à  Black-Hawk,  dans 
le  comté  de  Gilpin  (Colorado).  Elle  a  été  transportée  depuis  un  certain  nombre 
d'années  ù  quelques  kilomètres  de  Denver,  la  capitale  de  cet  État,  et  fonctionne 
sous  le  nom  d'usine  iVArgo.  appartenant  à  la  compagnie  Boston  and  Coiorwto 
ttneUing  Work». 

Usine  d'Argo,  A  Denver.  —  Le  réseau  de  chemins  de  fer  qui 
rayonne  autour  de  Denver  met  cette  ville  et  l'usine  elle-même  reliée  par  des 
voies  spéciales  ù  ta  gare  centrale  (union-depolj,  en  facile  communication  avec 
tous  les  centres  métallifères  de  la  région,  entre  autres  les  comtés  de  Boulder, 
de  Gilpia  et  de  Clear-Creak. 

Indépendamment  des  minerais  d'or  ordinaires,  le  comté  de  Uoulder  produit 
une  série  de  minerais  tellurés  tels  que  Vallaïle,  la  *ylmnile,  la  hessite,  etc., 
,trés  riches  en  or  et  en  argent  et  rèfractaires  au  traitement  par  amalgamation. 
Ces  espèces  minérales  sont  associées  à  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  à  de  H 
blende,  à  de  la  galène  et  â  des  carbonates  ou  à  des  oiydes  de  fer. 

Le  comté  de  Gilpin  produit  des  pyrites  de  fer  el  de  cuivre  riches  en  op,  aveé 
une  petite  proportion  de  galène  et  de  blende  très  riches  en  argent  ;  le  comté  de 
Clear-Creak  produit  principalement  de  la  blende  el  de  la  galène  très  riches  en 
argent;  enfin,  les  concentré»  des  moulins  à  or  de  la  contrée  forment  un  appoint, 
qui  n'est  point  négligeable,  dans  les  ressources  métallifères  que  cette  usine 
centrale  a  â  sa  disposition. 
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Cloasi&cation  des  minorais.  —  l.a  diversité  des  minerais  et  des  gan- 
gues qui  IfS  accompagnent  permet  une  association  favorable  à  la  formation  de 
lits  de  fusion  convenables.  Les  minerais  sont  classés  de  la  manière  suivante  :    . 

Les  minerais  d'or  forment  trois  classes  :  la  première  consiste  en  pyrites  de 
cuivre  aurifères  tenant  en  moyenne  4  "/o  <le  cuivre,  lOU  grammes  environ 
d'or  et  200  grammes  environ  d'argent  j"!  la  tonne.  La  seconde  classe,  provenant 
des  moulins  à  or,  comprend  les  mlphureU  qui  tiennent  environ  1  1/2  "/e  de 
cuivre  avec  une  richesse  d'environ  40  grammes  d'or  el  120  grammes  d'argent 
h  la  tonne,  La  troisième  classe,  enfin,  consiste  un  minerais  de  tellurures  avec 
une  gangue  1res  siliceuse,  qui  contiennent  en  moyenne  de  5  à  (3  kilogrammes 
d'or  et  de  aOO  à  300  grammes  d'argent  ù  la  tonne. 


1 
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SOO  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

Les  minerais  d*argent,  proprement  dits,  sont  rangés  en  deux  classes  :  la  pre- 
mière comprend  les  minerais  de  surface,  généralement  non  sulfurés  mais  très 
siliceux  ;  ils  contiennent,  en  moyenne,  3  kilogrammes  d'argent  à  la  tonne  et 
5  à  6  7o  de  plomb;  ils  ne  sont  généralement  pas  aurifères.  La  seconde 
classe,  formé  de  sulftires,  principalement  de  blende  avec  peu  de  galène  et  de 
pyrite,  contient  en  moyenne  4*«,500  d'argent  à  la  tonne,  sans  or,  et  15  Vo  envi- 
ron de  zinc  et  de  plomb. 

Aperçu  ipénéral^de  la  méthode.  —  Le  traitement  général  comprend 
huit  opérations,  énumérées  ci-après,  et  subdivisées  elles-mêmes  en  plusieurs 
opérations  secondaires  : 

a.  Prise  d'échantillon. 

b.  Grillage  du  minerai. 

c.  Fusion  pour  matte. 

d.  Traitement  de  la  matte  par  le  procédé  Ziervogel. 

e.  Traitement  des  résidus  cuivreux  produits  dans  le  procédé  Ziervogel. 
/*.  Traitement  de  résidus  par  le  procédé  Augustin. 

g.  Traitement  des  bottoms  ou  fonds  cuivreux  aurifères. 
h.  Traitement  des  grenailles  aurifères. 

Le  diagramme  suivant  indique  la  marche  des  opérations,  les  subdivisions  de 
chacune  des  opérations  principales  et  Tutilisation  des  produits  intermédiaires 
dans  le  roulement  général.  11  est  extrait,  comme  la  plupart  des  détails  qui  vont 
suivre,  d'une  publication  du  professeur  Th.  Egleston  sur  l'usine  de  Black-Uawk, 
dont  les  plans  avaient  été  dressés  par  H.  Uill,  ancien  professeur  de  l'université 
de  Brown,  Rock-Island.  * 

L'usine  d'ilr^o,  conçue  d'après  les  plans  analogues,  est  actuellement  dirigée 
par  M.  R.  Pearce,  ancien  professeur  à  l'Ëcole  des  mines  de  Truro  (Angleterre), 
à  qui  nous  sommes  redevables  des  renseignements  complémentaires  concernant 
les  changements  opérés,  soit  dans  le  mode  de  travail,  soit  dans  les  prix  com- 
merciaux actuellement  pratiqués. 


a.  PRISE  d'échantillon  des  minerais 


Les  minerais  sont  amenés  à  Tusine  d'Argo  par  un  embranchement  de  chemin 
de  fer  qui  se  raccorde  à  toutes  les  lignes  qui  aboutissent  à  Denver.  Ils  sont 
achetés  par  lots  qui  varient  de  25  kilos  à,6  ou  7  tonnes. 

Tous  les  minerais  sont  empilés  séparément  et  par  lots  sur  le  sol  de  l'atelier 
d'échantillonnage. 

La  prise  d'échantillon  est  cflectuée  en  prenant  d'abord  un  dixième  du  lot,  que 
l'on  passe  au  concasseur  à  mâchoires,  Blake-crusher^  et  que  Ton  broie  ensuite 
au  moyen  d'une  paire  de  rouleaux  des  Gornouailles.  La  prise  d'essai  proprement 
dite  est  efT^ctuéc  sur  le  minerai  ainsi  broyé,  par  le  système  d'échantillonnage 
que  nous  avons  décrit  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage  (p.  212). 
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b.  GRILLAGE  DES  MINERAIS 

Lo  grilla^'o  des  minerais  s'effectue,  suivant  leur  nature,  soit  en  tas,  soit  au 
four  â  nH'crbère. 

Grillades  en  tam.  —  Les  pyrites  aurifères  sont  d'abord  broyées  au 
concasseur  en  morceaux  n'ayant  pas  plus  de  5  centimètres  de  côté  et  grillées 
en  tas  d*environ  50  tonnes. 

Les  tas  sont  construits  en  la  méthode  ordinaire  ;  on  se  sert  de  bois  comme 
combustible  pour  leur  allumage,  en  ménageant  une  cheminée  centrale  d'environ 
2"»,2r)  de  hauteur.  On  emploie  environ  7  stères  de  bois,  tant  pour  la  couche  de 
combustible  sur  laquelle  reposent  les  minerais  que  pour  le  remplissage  de  la  che- 
minée. Le  bois  est  brûlé  en  12  heures  et  le  soufre  des  pyrites  commence  alors 
a  brûler  et  continue,  de  proche  en  proche,  jusqu'à  ce  que  le  grillage  soit  com- 
plet, résultat  obtenu  ordinairement  en  six  semaines.  La  quantité  de  soufre  qui 
reste  dans  le  minerai  grillé  est  d'environ  4  ^/o*  Comme  les  minerais  renferment 
une  quantité  très  notable  d*arsenic  et  d'antimoine,  le  tas  se  recouvre  fréquem- 
ment de  cristaux  d'acide  arsenicaux  plus  ou  moins  colorés. 

Le  contremaître  chargé  de  la  recette  et  de  l'échantillonnage  des  minerais 
est  aussi  chargé  de  la  surveillance  du  grillage  en  tas;  il  a  sous  ses  ordres  deux 
ou  trois  ouvriers  à  Taide  desquels  il  effectue  tout  le  travail  de  pesage,  de  prise 
d'échantillon  et  de  grillage.  Le  seul  soin  à  apporter  au  grillage  est  de  recou- 
vrir le  tas  avec  du  minerai  fin  dans  les  points  où  la  combustion  est  trop  vive  et 
où  perce  la  flamme. 

Lorsqui^  le  grillage  est  lentiiné,  les  pyrites  crues  de  la  couverte,  ou  les  mor- 
ceaux imparCaitemenl  grillés,  sont  mis  à  pari  pour  être  chargés  dans  un  nouveau 
tas  de  grillage. 

Grillait;  au  four  A  réverbère.  —  Les  concenfréa  des  moulins  à  or  (*l 
les  minerais  cuivreux  en  poussière  ou  menus  morceaux  sont  grillés  au  four 
à  rev(»rl)ère. 

Ce  grillage  s'effectue  actuellement  à  Argo  avec  la  houille  comme  combustible, 
et  hî  type  des  fours  employés  esl  le  four  de  grillage  en  usage  dans  le  Pays  de 
(ialles,  (|ue  de  nombreuses  publications,  enlre  autres  l'excellent  ouvrage  de 
Le  Play  sur  la  métallurgie  du  cuivre  en  Angleterre,  ont  décrit  dans  tous  ses 
détails  et  dans  son  mode  de  travail.  Nous  ne  nous  arrêterons  donc  pas  à  donner 
le  dispositif  d(?  ce  four  de  grillage;  mais  comme  le  bois  est,  d'ordinaire,  le  pn^- 
mier  combustible  que  l'on  ait  d  sa  disposition  dans  les  pays  nouveaux,  il  n'est 
peut  être  pas  sans  intérêt  de  montrer,  par  l'exemple  de  l'usine  primitive  de 
Black-IIawk,  quelles  sont  les  modifications  que  l'on  doit  faire  subir  au  four 
Gallois  pour  utiliser  le  combustible  ligncMix  à  son  usage. 

Le  four  de  grillage  de  Black-IIawk  (lig.  51)  avait  12  mètres  de  longueur 
extérieure,  y  compris  le  f()yer;  trois  soit  s  d'égah»  longueur,  ayant  charunr 
7)  mètres  de  long  et  5"', 50  de  large,  se  superposaient  dans  la  longueur  du  four- 


l'OR, 


ncaii.  cl  la  m^me  distance  verticnle  de  0",!  I  siïparail  cliaque  t-oli;  de  la  auî- 
vuolo.  Six  portes  de  travail  étaient  placées  du  iiii^me  cùlé  du  four. 

La  soie  inférieure  avoil  deui  pans  coupés  se  raccordant  avec  le  foyer  dont  la 
grille,  disposL^e  pour  recevoir  de  longues  bûches  de  bois,  avait  3  mélres  aur 
0'",Ô0.  Le  rapport  de  la  surface  de  la  grille  à  la  surface  des  soles  était  de  10  A 
19.  Le  pont  était  muni  dans  toute  sa  longueur  d'un  trou  d'air  carré  de  0"',ii 
de  côté  communiquant  avec  l'intérieur  du  four  par  4  ouvertures  donnant  sur 
la  première  sole.  La  hauteur  de  la  voûte  au-dessus  tie  la  sole  élait  de  0'",67 
prés  du  pont  et  de  0'<',45  près  du  rampant  de  sortie.  I^  hauteur  du  pont  au- 
dessus  de  la  sole  élait  de  Û'°,7>0,  et  au-dessus  de  la  grille  de  0'°,70. 


Fig.  51. 


Le  four  était  construit  presque  entièrement  en  briques  ordinaires,  le  foyer  et 
la  première  sole  étant  seuls  construits  en  briques  réfractaires. 

La  charge  se  composait  d'une  lonne  de  minerai  introduite  sur  la  sole  supé- 
rieure et  que  le  travail  faisait  passer  successivement  sur  chacune  des  trois 
soles,  de  telle  sorte  que  trois  tonnes  étaient  k  la  fois  en  élaboration. 

La  charge  occupait  une  épaisseur  de  O^.OTâ,  mais  le  grillage  la  faisait  gon- 
fler et  l'épaisseur  sur  la  solo  du  foyer  atteignait  O^.IÔ  à  O^.ia, 

Le  travail  de  grillage  se  poursuivant  pendant  S  heures  sur  chaque  sole,  U 
durée  totale  du  grillage  d'une  tonne  élait  de  %i  heures. 

La  consommation  du  bois  dans  cette  période  élait  de  i  stères  1/4.  Un  seul  ou? 
vrierpar  poste  suffit  au  travail  du  four;  cet  ouvrier  fait  également  l'approche 
du  bois  nécessaire. 

Un  manœuvre  amène  le  minerai  nécessaire  k  trois  fours  et  aide  au  charge^ 
ment  du  minerai  grillé  dans  le  four  de  fusion. 

Les  rcpai-atioDs  sont  peu  importantes  dans  ces  fours  de  grillage,  et  un  jour 
par  an  suffit  pour  les  ncconiplir. 


BHGVCLOPfiD»  CUinQUE. 


e.  roim  poon  natte 


La  fonte  pour  matte  s'efTectue  également  à  Argo,  dans  ua  four  h  réverbère 
chauffé  k  la  houille,  du  type  du  Paya  de  Galles,  que  nous  ne  dëcrirona  pas,  pré- 
férant indiquer  les  particularités  de  l'ancien  four  au  bois  de  Black-Hawlt  (fig.  52), 
d'après  les  motifs  ci-dessus  invoquëfl. 


Fig.  53. 


Le  foyer,  qui  au  sommet  du  pont  a  l'°,50  de  large,  va  en  rétrécissant  en  seo- 
tion  transversale,  pour  n'avoir  plus  que  0"',75  à  la  grille.  Sa  largeur  dans  le 
sens  du  four  est  égalemeut  de  {",50,  et  la  hauteur  de  la  voûte  qui  la  recouvre 
est  de  {'".SS  au-dessus  de  la  grille.  La  porte  de  chargement  du  foyer  est  situi^e 
dans  l'axe  du  four  ;  elle  est  en  fonte  et  munie  de  glissières  et  se  manœuvre  à 
l'aide  de  contrepoids. 

Le  pont  a  0°>,75  de  largeur  ;  sa  hauteur  au-dessus  de  la  grille  est  de  0"',67, 
cl  au-dessus  de  la  sole  de  Qn.Sb. 

La  sole  ellipsoïdale  a  4"', 90  dans  la  longueur  du  grand  axe  et  3™,!)S  de  lar- 
geur ;  une  porte  de  travail  est  ménagée  ù  l'extrémité  du  four  et  les  deux  ouver- 
tures latérales  sont  bouchées  pendant  l'opératioD.  Le  rapport  de  la  surface  du 
foyer  prise  i  la  hauteur  du  pont  et  de  la  surface  de  la  sole  est  de  1  b  d.7. 


L'OR.  W 

Deux  séries  de  trous  au  nombre  de  dix-neuf,  huit  près  du  pont  et  onze  dans 
la  seconde  rangée,  sont  ménagés  dans  la  voiMe;  ces  orifices  ont  0"',075  sur 
O^iOSS  ;  ils  sont  destines  à  introduire  l'air  nécessaire  à  la  combustion  du  bois 
empilé  sur  une  hauteur  de  1  mètre  dans  le  foyer  qui,  en  raison  de  sa  grande 
profondeur,  forme,  en  réalité,  un  générateur  à  gaz  pour  le  bois.  Les  gaz  de  la 
distillation  soûl  ainsi  brûlés  dans  la  sole.  Cette  disposition,  introduite  par 
H.  Pearce,  a  produit  une  grande  économie  de  combustible. 

La  sole  est  légèrement  inclinée  vers  la  porte  de  travail  et  vers  l'un  des  cOlés  ; 
elle  est  formée  d'une  double  rangée  de  briques  sur  laquelle  (^t  bâtie  une  sole 
en  sable  quarlzeux  hn  mélangé  d'une  petite  quantité  du  cendre  de  boia. 
La  charge  est  composée  comme  suit  : 

Minerai  aurifère  grillé  en  tas 907  kilogr. 

Minerai  aurifère  grillé  au  réverbère.   ,    ,    .  907  ^ 

Minerai  d'argent  de  surface 680  — 

Minerai  d'argent  grillé 680  — 

Pyrites  crues 363  — 

Spath  Fluor 113  — 

Scories  riches 250  — 

3.880  kilogr. 

La  charge  est  combinée  pour  produire  une  tonne  de  niatte  avec  10  tonnes  de 
minerais  mélangés  ;  on  ne  doit  pas  chercher  k  produire  une  matte  plus  riche, 
car  la  perte  par  entraînement  des  grenailles  duns  la  scorie  serait  trop  consi- 
dérable, à 

La  scorie  doit  élre  calculée  de  telle  sorte  qu'elle  ne  soit  pas  trop  basique  ;  ^^H 
car,  en  ce  cas,  elle  rongerait  trop  vite  les  briques  du  pourtour  de  la  sole  elle-  ^^| 
même.  ^^M 

Après  avoir  fait  les  légères  réparations  b  la  sole  au  moyen  d'argile  tamponnée      ^\ 
avec  un  outil  à  long  manche,  la  charge  est  introduite  à  la  pelle  par  les  portes 
de  cûlé,  le  fourneau  étant  encore  au  rouge  cerise. 

Les  scories  riches  qui  entrent  dans  le  lit  de  fusion  ne  sont  introduites  qu'a- 
près la  charge  de  minerai  et  le  recouvrent. 

Six  ouvriers  travaillant  par  groupes  de  trois  exécutent  en  un  quart  d'heure  le 
chargement.  La  porte  est  alors  fermée  et  lulée,  le  foyer  chargé,  et  on  chauffe 
pendant  cinq  ou  six  heures  à  plein  tirage.  Pendant  ce  temps  les  ouvriers  net- 
toient la  place  de  coulée  des  scories  et  entretiennent  le  feu  que  l'on  recharge 
de  bûches  toutes  les  vingt  minutes.  ^^^ 

Au  bout  de  cette  période  de  fusion  des  matières,  l'ouvrier  agile  la  masse  ^^| 
avec  soin  avec  son  ringard  pendant  cinq  ou  six  minutes,  en  soulevant  les  mor-  ^^M 
ceaux  du  fond  imparfaitement  fondus  jusqu'à  ce  que  l'outil  coule  facilement  ^H 
sur  la  sole.  ^^M 

Cette  agitation  facilite  d'ailleurs  les  réactions  ;  on  laisse  ensuite  la  matière  en    ^^Ê 
repos  pendant  vingt  minutes  pour  que  la  séparation  de  la  matte  et  de  la  scorie 
s'effectue  ;  si  l'on  reconnaît  la  présence  de  morceaux  non  fondus,  on  recom- 
mence le  brassage.  . 


'M  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

La  scorie  ùsi  râblée  hors  du  four  et  coule  dans  des  moules  préparés  à  ccl 
effet  sur  Taire  de  Tatelier.  Elle  doit  être  parfaitement  fluide,  mais  elle  est  en 
constante  ébuUition  provoquée  parle  dégagement  de  bulles  d*acide  sulfureux  et 
d*acide  sulfurique.  Lorsque  toute  la  scorie  a  été  râblée,  on  introduit  une  nouvelle 
charge  de  minerai.  Quatre  charges  sont  ainsi  faites  en  24  heures,  et  les  opéra- 
tions de  brassage  et  de  rablage  sont  conduites  de  la  même  façon. 

La  coulée  de  la  matte  se  fait  une  fois  seulement  dans  cet  intervalle  et,  à  ce 
moment,  toutes  les  portes  du  four  sont  ouvertes  en  vue  de  refroidir  la  petite 
quantité  de  scories  restant  encore  dans  le  four  qui,  en  cet  état,  ne  coule  pas  nu 
dehors  «vec  la  matte.  Les  plaques  de  matte  ont  0°*,00  de  long,  0<°,35  de  large 
et  0'",10  d'épaisseur  au  milieu,  le  fond  en  étant  arrondi.  Le  trou  de  coulée  est 
bouché  avec  du  sable. 

Trois  ouvriers  par  postes  de  12  heures  conduisent  deux  fours  et  l'on  brûle 
14  stères  de  bois  par  four  et  par  24  heures. 

La  scorie  riche  contient  environ  5  <>/o  de  cuivre  ;  c*est  en  général  un  silicate 
de  protoxyde  de  fer.  La  scorie  pauvre  contient  environ  200  grammes  d'argent  h 
la  tonne  et  une  trace  d*or.  Elle  est  considérée  comme  trop  pauvre  pour  être 
retraitée  et  est  jetée  aux  déblais. 

La  matte  contient  25  à  50  7©  de  cuivre,  600  à  900  grammes  d*or  et  18  à 
50  kilos  d'argent  à  la  tonne.  Kllc  renferme,  en  outre,  du  fer,  du  plomb,  du 
zinc  et  de  Tantimoine. 

Lorsque  la  sole  est  hors  de  service,  tous  les  matériaux  qui  la  composent  sont 
fortement  imprégnés  de  matières  métalliques  et  sont  broyés  et  traités  comme 
des  minerais. 


d,  TRAITEMENT  DE  LA  MATTE  PAR  LE  PROCÉDÉ  ZIERVOGEL. 

Broyage  et  spillas;e  de  la  matte  pour  sulfate  d*ap«*;eiit.  — 

La  matte  provenant  de  l'opération  précédente  doit  être  grillée  et,  dans  ce  but, 
on  doit  préalablement  la  pulvériser  finement. 

Elle  est  d'abord  cassée  à  la  masse  et  ensuite  passée  au  concasseur  ;  du  con- 
casseur  elle  va  à  un  tamis  de  48  trous  au  décimètre  puis  elle  est  amenée  au 
four  (le  grillage,  pareil  à  celui  que  nous  avons  décrit  pour  le  grillage  du  mi- 
nerai. La  charge  est  de  5  tonnes  de  matte,  1  tonne  sur  chaque  sole,  qui  sont 
grillées  en  24  heures. 

La  charge  est  faite  le  four  étant  obscur,  car  il  est  nécessaire  de  prévenir  la 
fusion  et  d'obtenir  une  oxydation  rapide  à  la  plus  basse  température  possible  ; 
elle  est  constamment  râblée  et  on  la  fait  passer  d'une  sole  à  l'autre  et  sur  la 
dernière  elle  atteint  le  rouge  cerise  clair.  La  charge  est  enfin  râblée  à  l'exté- 
rieur et  tombe  dans  une  fosse  où  on  la  laisse  se  refroidir  jusqu'à  ce  qu'elle  ne 
dégage  plus  d'acide  sulfureux. 

On  emploie  5  stères  1/4  de  bois  par  24  heures  pour  le  premier  grillage. 

Le  but  de  cette  opération  est  non  seulement  d'éliminer  la  plus  grande  partie 
du  soufre,  mais  encore  de  faciliter  le  broyage  en  fine  poussière,  résultat  diffi- 
cile et  coûteux  à  obtenir  si  Ton  opérait  avec  la  matte  crue  et  pourtant  nécessaire 
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pour  le  succès  de  l'opération  déQDitive,  qui  consiste,  comiim  oi 
liser  l'argent  suivant  le  ppocMé  Ziervogel. 

Le  broyage  ou  fin  de  lu  malte  eommuiremeot  grillée  s'exécute  dans  iili  pul- 
vérisateur à  balles.  Celte  machine  consiste  en  un  cylindre  slationnaire  et  hori- 
ïontal  en  lôle  de  l'>',20  de  lonfjueuret  deO'",80  de  diamètre,  dans  lequel  louine 
un  auti-e  cylindre  de  moindre  diamètre,  te  cylindre  intérieur  est  Tait  de  deux  tètes 
en  Tonte  dans  lesquelles  sont  encastrées  des  barres  de  fonle  laissant  entre  elles  un 
intervalle  de  (("".OOOi  ;  ces  barres  sont  maintenues  en  position  par  une  bride  ol 
des  coins  et  les  deux  tètes  sont  boulonnées  solidement  ensemble.  1^  maliôre  h 
broyer  est  introduite  dans  le  cylindre  tournant  par  un  conduit  vers  sou  axe.  Ce 
cylindre  contient  une  demi-tonne  de  balles  en  Tonte  d^  0'",007S  de  diiunèlr« 
quand  elles  sont  neuves.  La  matle  grillée  et  refroidie  esl  pelletée  dans  des 
réservoirs  desquels  elle  esl  transportée  par  une  chaîne  sans  fin  h  un  enionnoic 
qui  communique  avec  le  conduit  de  cbar>>enient. 

La  charge  et  les  boulets  tournent  ensemble  â  raison  de  35  révolutions  par 
minute.  La  matle,  qui  est  breyée  sufTisamment  fin,  passe  entre  les  intersticirs  des 
barres  et  tombe  dans  le  cylindre  fixe  dont  le  fond  a  la  forme  d'un  entonnoir  et 
communi<iue  avec  une  conduite  dans  laquelle  passe  une  chaîne  sans  fin  qui 
porte  ta  matière  sur  un  tamis  de  2  i  trous  au  centimètre.  Le  refus  du  tamis  esl 
renvoyé  au  broyeur. 

Trois  à  quatre  tonnes  de  matle  grillée  sont  passées  au  broyeur  en  'îi  heures, 
et  on  a  tout  le  temps  nécessaire  pour  les  réparations,  puisque  l'appareil  pourrait 
broyer  6  tonnes  en  10  heures. 

Les  barres  s'usent  et  doivent  élre  l'emplacées  quand  les  ouverlures  deviennent 
trop  larges  ;  quant  aux  boulets,  on  en  usl>  nniron  une  demi-tonne  par  an. 

Les  ouvriers  travaillant  au  pulvérisateur  sont  obligés  de  porter  sur  la  bouche 
des  éponges  mouillées  pour  se  préserver  de  la  poussière.  Deux  ouvriers  font  lout 
le  service  ;  l'un  d'eux  transporte,  en  outre,  le  bois  du  four  de  grillage. 

Grillas^  pour  sulfate  d'argent.  —  Le  four  à  réverbère,  <pii  sert  à 
opérer  le  grillage  pour  sulfatisation  de  la  matte  pulvérisée,  n'a  qu'une  sole  dont 
la  forme  et  les  dimensions  sont  données  dani^  la  planche  VXIII,  llg.  55.  : 

Le  rapport  de  la  surface  du  foyer  à  la  surface  de  la  sole  est  de  1  à  9. 
La  sole  est  faite  en  briques  de  champ  cimentées  el  reposant  sur  une  couche  de 
sable  portée  elle-même  par  une  voûte  inférieure.  La  voûte  présente  une  série  de 
trous  pour  l'admission  de  l'air. 

La  charge  se  compose  de  73.i  kilogrammes  de  malle  pulvérisée  qu'on  jelle 
en  tas  à  la  pelle  dans  le  centre  de  la  sole,  en  ayant  le  soin  de  fermer  tous  les 
registres  avant  son  introduction.  Le  four  esl  alors  à  basse  température.  La 
charge  est  râblée  uniTormément  sur  la  sole  où  elle  occupe  une  épaisseur  de 
O^.O?  environ.  Aussitôt  que  le  travail  esl  fini,  on  ouvre  légèrement  le  registre, 
mais  sans  charger  de  bois  dans  le  foyer  qui  contient  encore  quelques  lisons. 
Au  bout  d'une  heure,  la  charge  prend  uue  lueur  sombre,  noirâtre  à  lu  sur- 
face, mais  devenant  rouge  lorsqu'on  la  remue. 

Le  foyer  est  alors  chargé  d'une  petite  quantité  de  bois,  cl  la  température 
graduellement  élevée  au  rouge  sombre.  La  porte  du  foyer  resle  fermée,  el  I' 
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nécessaire  à  la  combustion  pénètre  par  les  trous  de  la  voûte,  la  porte  de  tra- 
vail et  la  grille. 

Le  travail,  dans  cette  période,  a  pour  but  de  produire  la  plus  grande  quan- 
tité possible  de  sulfate  de  fer  et  une  certaine  quantité  de  sulfate  de  cuivre, 
l'argent  restant  inattaqué.  On  aperçoit  des  fumées  d*acide  sulfurique  qui  com- 
mencent à  apparaître  par  suite  de  la  décomposition  du  persulfate  de  fer;  la 
charge  diminue  de  volume  et  devient  spongieuse. 

Le  rablage  est  continu  et  la  chaleur  augmente  graduellement.  Deux  heures 
après  le  chargement,  le  foyer  est  maintenu  à  pleine  charge  jusqu'à  la  fin  de 
Topération.  La  porte  située  à  Textrémité  de  la  sole  est  fermée  une  heure  après 
le  chargement;  Tair  pénétrant  par  la  porte  de  travail  et  les  ouvertures  de  la 
voûte  brûle  les  gaz  du  foyer  qui  suivent  la  voûte  et  rendent  la  flamme  oxydante 
au  contact  de  la  charge. 

A  la  fin  de  cette  période,  qui  dure  trois  heures,  la  chaleur  a  atteint  son 
maximum  ;  la  charge  devient  sèche  et  ne  s'attache  plus  au  rable,  et  Targent  est 
sulfatisé.  Le  sulfate  de  fer  est  décomposé  au  bout  de  deux  heures,  et,  au  bout 
de  ce  temps,  la  proportion  de  sulfate  de  cuivre  esta  son  maximum;  pendant  la 
dernière  heure,  le  sulfate  de  cuivre  se  décompose  à  son  tour.  On  doit,  après  ce 
moment,  effectuer  un  brassage  énergique  de  la  masse,  et  on  se  sert,  dans  ce 
but,  d'une  longue  barre  de  fer  de  4  mètres  de  long  et  de  0'°,05  de  côté,  avec 
laquelle  on  ramène  la  charge  en  tas  sur  le  milieu  de  la  sole,  en  écrasant  les 
morceaux  qui  se  seraient  agglomérés.  Le  tas  est  défait  et  remanié  deux  fois,  et, 
afin  de  faciliter  ce  pénible  travail,  l'outil  est  supporté  par  un  rouleau  devant  la 
porte  de  travail.  Cette  opération  a  pour  effet  d'écraser  les  morceaux  agglo- 
mérés et  d'achever  les  réactions. 

Il  est  essentiel  d'opérer  la  décomposition  presque  complète  du  sulfate  de 
cuivre;  néanmoins  on  doit  en  laisser  de  1  à  2  ^o  dans  la  masse,  afin  d'être 
assuré  que  le  sulfate  d'argent  n'est  pas  lui-même  décomposé.  Dans  ce  but,  une 
série  de  prises  d'échantillons  est  faite  à  partir  de  la  fin  de  la  troisième  heure  et 
jusqu'à  la  fin  de  l'opération,  lie  premier  essai  indique  généralement  que  le 
sulfate  d'argent  est  formé;  mais  lorsqu'on  plonge  dans  l'eau  une  certaine  quan- 
tité de  la  matière  retirée  du  four,  le  sulfate  d'argent,  dissous  par  l'eau  portée 
à  l'ébuUition  par  la  matière  rouge,  est  instantanément  réduit  à  l'état  métal- 
lique par  le  sous-oxyde  de  cuivre  qui  existe  encore  dans  la  matière,  et  l'on  voit 
apparaître  des  paillettes  métalliques  brillantes;  à  la  fin  de  la  quatrième  heure 
l'exposition  des  matières  à  l'action  oxydante  par  l'effet  du  brassage  a  converti 
tout  le  sous-oxyde  de  cuivre  en  protoxyde,  et  les  paillettes  métalliques  ne  se 
montrent  plus  dans  les  essais. 

Une  proportion  de  90  à  95  ^/o  de  l'argent  existant  dans  la  charge  est  ainsi 
rendue  soluble  à  l'état  de  sulfate,  le  surplus  restant  insoluble  à  Tétat  de  combi- 
naison avec  l'arsenic  et  l'antimoine  et  aussi  avec  le  sulfate  de  plomb,  lui-même 
insoluble.  L'or  existant  dans  la  masse  ne  subit  aucune  attaque  dans  ce  grillage 
et  reste  par  conséquent  insoluble.  Les  ouvriers  expérimentés  qui  conduisent  le 
travail  se  rendent  compte,  d'après  la  coloration  de  l'eau,  de  la  quantité  de  sul- 
fate de  cuivre  qui  existe  encore  dans  la  charge,  et,  lorsque  la  teinte  n*est  plus 
que  d'un  bleu  très  pâle,  on  opère  le  déchargement. 
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On  ne  fait  que  dem  chargos  par  12  heuri-s  dans  li^nièmc  four;  les  O|ii;ralions 
trfa  délicates  et  qui  demandent  une  aciive  surveillance  sont  loiijours  faîtes 
duns  h  journi^e.  La  matière  grillée  et  déchargée  au  roble  dans  une  brouette  en 
fer  est  conduite  sur  un  planclier  refroidisscur. 

Un  seul  ouvrier  conduit  tout  le  travail  de  grillage  d'un  four;  9  sKres  1/2  de 
bois  sont  suflisaiits  pour  alimenter  deux  fours  et  par  conséquent  pour  faire 
quatre  opérations.  ],es  réparations  sont  fort  peu  importantes;  un  seul  jour  dans 
l'année  suffit  pour  les  exécuter. 


Lixivïation  du  sulfate  d'argent*  —  La  matte  griltiie  pour  sulfale 
d'argent  demeure  pendant  12  heures  sur  te  plandier  refroidisseur  et  est  ensuite 
lavèc  dans  des  baquets.  Lies  baquets  ont  û",9<t  de  diamètre  au  sommet  et 
0'",7.')  au  fond  ;  leur  hauteur  est  de  0'°,90.  Us  sont  munis  d'un  double  fond  percé 
de  trous  et  recouvert  d'un  fdtre  en  tissu. 

On  charge  dans  chaque  baquet  GSO  kilogrammes  de  matte  grillée;  le  lessi- 
vage est  produit  par  un  courant  d'eau  maintenue  bouiltanle  par  de  la  vapeur  ; 
on  maintient  les  baquets  constamment  remplis  d'eau  et  la  liqueur  provenant  du 
(illrage  se  décharge  dans  une  série  de  baquets  disposés  au-dessous.  Il  faut  de 
8  à  9  heures  pour  compléter  la  lixiviation. 

Les  résidus  restés  dans  les  baquels  contiennent  tout  l'or  et  retiennent  une 
partie  de  l'argent  qui  n'a  pu  se  dissoudre  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus.  Un  les 
met  de  cdté  pour  être  à  nouveau  traités  par  le  procédé  Augustin  pour  recueillir 
l'argent  qu'ils  contiennent  encore,  et  les  résidus  de  ce  procédé  sont  ensuite 
traités  pour  or. 

La  proportion  de  sulfate  de  cuivre  existant  dans  la  raalte  grillée  est  entière- 
ment dissoute  dans  la  première  partie  de  l'opération.  Après  que  le  courant 
d'eau  bouillante  a  passé  pendant  7  ou  8  heures,  on  fait  l'essai  du  liquide  pour 
argent  au  moyen  du  sel  marin  et  l'on  arrête  le  courant  d'eau  chaude  aussitôt 
que  l'essai  ne  montre  plus  trace  de  précipitation. 

En  général,  on  dissout  par  heure  une  proportion  d'argent  correspondant  'a 
une  teneur  de  5  kilogrammes  à  la  tonne. 

Prëcipilation  de  l'argent.  —  La  liqueur  de  lavage  passe,  au  sortir 
des  baquels.  dans  une  série  de  bacs  de  précipitation.  Ces  bacs  rectangulaires 
ont  5"", OÙ  de  hmg,  l™,'i(l  de  large  et  ii'",H)  de  hauteur;  deux  rangées  sont  pla- 
cées l'une  au-devant  de  l'autre  en  face  des  baquels  de  lixiviation,  et  à  un 
niveau  différent.  La  liqueur  est  déchargée  dans  la  première  caisse  qui  commu- 
nique avec  la  seconde  par  le  fond. 

Chaque  compartiment  est  garni  de  vingt  plaques  de  cuivre,  disposées  dans  le 
fond  en  V  renversé,  en  s'appuyant  sur  de  petites  traverses  en  bois;  les  plaques 
ont  de  l}™,006  d'épaisseur,  0"',55  de  longueur  sur  0'",30  de  hauteur.  Chaque 
bac  de  la  série  est  ainsi  garni  de  plaques  de  cuivre  et  fermé  exactement  par 
un  couvercle  en  bois. 

A  la  lin  de  chaque  semaine  les  plaques  de  cuivre  sont  secouées  et  lavées  dans 
le  liquide  pour  détacher  le  cément  d'argent  qui  adhère  fort  peu  au  cuivre 
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Après  renlévement  des  plaques,  on  laisse  reposer  le  liquide»  et  le  cément  qui 
se  dépose  au  fond  est  recueilli  après  décantation. 

La  dissolution  cuivreuse  est  envoyée  dans  une  autre  série  de  bacs,  et  le 
cément  d*argent  est  placé  dans  des  baquets  spéciaux,  où  se  fait  le  lavage  destiné 
à  enlever  les  dernières  traces  de  cuivre. 

Nettoyage  du  oément  d'argent.  —  Le  cément  d*argcnt  est  purifié 
suivant  la  méthode  inventée  par  le  professeur  Pearce,  au  moyen  d*unc  dissolu- 
tion d*acide  sulfurique  avec  injection  d*air  atmosphérique  et  de  vapeur. 

Le  cément  d*argent  est  placé  dans  un  baquet  conique  de  1°*,20  de  hauteur,  de 
1"*,20  de  diamètre  à  sa  partie  supérieure  et  de  0'°,60  dans  le  fond.  A  la  partie 
inférieure  est  un  faux  fond  en  bois  percé  de  trous,  et  dans  la  cavité  de  ce  faux 
fond  débouche  le  tuyau  de  Tinjecteur.  Cet  injecteur  est  formé  d'une  douille  en- 
tourant le  tuyau  d*amcnée  de  la  vapeur;  la  douille  présente  une  série  d*ouver- 
^ures  à  sa  partie  supérieure  dont  on  peut,  au  moyen  d'une  valve,  faire  varier  les 
sections.  Le  courant  de  vapeur  entraine  ainsi  une  quantité  plus  ou  moins  grande 
d*air  atmosphérique. 

On  met  environ  100  kilogrammes  de  cément  d*argent  sur  le  faux  fond  du 
baquet.  Un  mélange  d*unc  partie  d*acide  sulfurique  pour  100  parties  d*eau  est 
introduit  en  quantité  suffisante  pour  recouvrir  le  cément.  On  envoie  alors  la 
vapeur  dans  Tinjecteur,  et  le  mélange  d*air  et  de  vapeur  passant  à  travers  le 
faux  fond  traverse  avec  une  violente  ébullition  le  mélange  de  cément  et  de 
liquide  acide. 

L*argent  est  ainsi  maintenu  en  une  constante  agitation  qui  soumet  continuel- 
lement des  surfaces  fraîches  à  Taction  de  Tacide  ;  en  plus  de  cette  action  pure- 
ment mécanique,  le  courant  d*air  a  pour  effet  d*oxyder  le  cuivre  et  de  le  trans- 
former, ainsi  que  ses  sous-oxydes,  en  sulfate. 

Cet  ingénieux  appareil  est  aussi  employé  pour  la  séparation  de  Tor  des  alliages 
de  cuivre,  riches  en  métal  précieux. 

Le  cément  d'argent  est  ensuite  lavé  pendant  une  demi-heure  avec  do  l'eau 
claire  et  de  la  vapeur;  l'opération  totale  dure  environ  trois  heures  et  demie. 
Le  cément  est  ensuite  séché  et  fondu  dans  des  creusets  de  graphite,  pour  élre 
coulé  en  lingots  ;  il  est  généralement  au  titre  de  999. 

Précipitation  et  raffinage  du  cuivre,  ^ —  Ces  opérations  ne  pré- 
sentent pas  de  particularités.  La  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  est  précipitée 
par  de  la  ferraille  dans  des  baquets,  suivant  la  méthode  ordinaire,  et  le  cément 
est  fondu  et  raffiné  au  four  à  réverbère.  Le  raffinage  n'a  pas  besoin  d'être  poussé 
à  fond,  car  les  plaques  de  cuivre  produites  sont  uniquement  employées  pour  la 
précipitation  de  l'argent. 

Pour  produire  ces  plaques,  le  cuivre  est  puisé  dans  le  four  avec  une  cuiller 
et  versé  dans  un  moule  en  fonte;  le  contenu  de  la  cuiller  s'étale  dans  le  moule 
et  se  recouvre  d'une  pellicule  de  sous-oxyde  qui  empêche  l'adhérence  de  la 
seconde  plaque  que  l'on  verse  ensuite  dans  le  moule,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'A 
<ce  que  le  moule  soit  rempli. 
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e.    TRAITKUENT   DES   BKSIBL'S   tUlVHEUX   l'BODUlTS  DANS   LE    I'HOCÉUB  ZIEHVOUI^L 

Fusion  pour  matlc  blnnche.  —  Les  résidus  des  baquets  de  lixivJa- 
tion  du  procédé  Ziervogel  consistent  priucipaleineiil  en  oxydes  de  fer  cl  de  cuivre 
contenant  600  à  900  grammes  d'or  ùl  l^<,200  d'argent  à  la  tonne.  Us  sont  Tondus 
dans  le  Tourneau  à  réverbère  employé  dans  la  fusion  pour  matte,  avec  des 
rainerais  aurifères  riches  de  la  première  classe,  contenant  des  pyrites  de  fur  et 
de  cuivre  avec  une  proportion  variable  de  gangue,  et  des  tellurures  à  ganj^ue 
tics  siliceuse.  Tous  les  minerais  pyriteux  et  siliceux  sont  réservés  pour  celle 
opération,  Us  sont  simplement  broyés  et  passés  à  une  grille  de  16  trous  au 
décimètre. 

La  charge  est  l'aile  dans  le  fourneau  en  alternant  les  brouettées  de  résidus  et 
de  rainerai  et  sans  mélange  préalable.  Klle  est  composée  comme  suit  : 

Ilésidus  des  baquets  de  lixivialion  .    .     1S25  kilograraracs. 
Minerais  aurifères  crus  de  1"  classe.   .     112b  — 

Minerais  aurifères  de  .l' classe  ....       400  — 

Total  ....     3350  kilogrammes. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  minerais  teUurés,  on  augmente  d'autant  la  pi'oportion 
de  minerais  de  1"^  classe.  L'opération  est  conduite  comme  la  fonte  pour  pre- 
mière matte.  On  produit  une  scorie  pauvre  tenant  seulement  60  grammes  d'ar- 
gent et  des  traces  d'or,  et  ayant  a  peu  près  la  même  composition  que  la  scorie 
de  première  raatte.  La  matte  contient  : 

I  Cuivre 00  %■ 

Soufre ÔO  ■>/„. 

Argent 4'«        A  la  tonne. 

Or. l'^TOO         — 

On  l'appelle  matte  blanche  {white  melol).  —  On  ne  cherche  pas  à  la  produire 
plus  riche  en  cuivre  pour  éviter  les  pertes  de  métaux  précieux  dans  la  scorie. 
Toute  la  scorie  riche  en  contact  avec  la  matlc  est  repassée  dans  le  lit  de  fusion. 

Rôtissage  de  la  matle  blaache.  —  A  la  Ru  de  la  semaine,  toute  la 
raatte  blanche  produite  est  rechargée  en  gros  morceaux,  la  charge  se  compo- 
sant de  i  tonnes. 

L'opération  est  la  même  que  celle  ([u'on  nomme  rôtissage  pour  cuivre  noir 
dans  la  méthode  galloise,  mais  elle  n'est  pas  poussée  jusqu'au  bout,  et  l'on 
s'arrête  à  mi-chemin,  ne  produisant,  par  l'effet  des  réactions  des  sulfures  sur 
les  oxydes,  qu'une  petite  quantité  de  matière  métallique,  connue  sous  le  nom 
de  boUonu  vu  fonds  cuivreux,  qui  entraînent  avec  eux  la  presque  Intalilè  de 
l'or  existant  dans  le  lit  de  fusion,  avec  une  faible  proportion  d'argent.  Les 
boUojtu  contiennent  encore  de  3  à  5  i„  de  soufre,  80  "/„  de  cuÎM-e.  le  r. 
arsenic,  antimoine,  fer  et  plomb. 
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Celle  production  debotloms,  très  riches  en  or,  est  la  caraciérMque  de  la  mé- 
thode suivie  à  Argo  pour  le  traitement  des  minerais  complexes. 

La  scorie  produite  dans  Topération  est  peu  abondante,  très  basique,  cl  con- 
tient des  cristaux  d*oxyde  de  fer  magnétiques;  elle  contient  de  8  h  10  ^o  de 
cuivre. 

Le  rôtissage  dure  9  heures  et,  au  bout  de  ce  temps,  on  élève  fortement  la 
température;  on  i^^able  pendant  5  ou  6  minutes  quand  la  fusion  est  complète, 
et  la  coulée  est  faite  dans  des  moules  en  sable,  préparés  sur  le  sol  de  latelier. 

Les  bottoms  se  trouvent  dans  le  fond  des  trois  ou  quatre  premiers  moules  ; 
leur  proportion  est  de  270  kilogrammes  environ  pour  5  tonnes  de  matte.  Celte 
mattc,  produite  pour  le  rôtissage  et  la  fonte  de  la  matte  blanche  est  appelée 
pimple'tnétaL  Elle  contient  environ  75  <*/o  de  cuivre,  60  grammes  d*or  et 
455  grammes  d^argent  à  la  tonne. 

Tpaitement  du  n  pimple -métal  ».  —  Cette  matte  subit  un  nouveau 
rôtissage  exécuté  de  la  mémo  façon  et  produit  de  nouveaux  bottoms^  moins 
riches  que  les  précédents,  contenant  seulement  de  l^«,8r)  à  5  kilogrammes  d*or 
a  la  tonne  et  9  kilogrammes  d'argent.  Le  pimple  métal  provenant  de  cette  nou- 
velle opération  contient  80  »/o  de  cuivre  et  20  «/o  de  soufre,  tout  le  fer  étant 
éliminé;  il  ne  tient  plus  que  8  grammes  d*or  et  5^«,600  d'argent  à  la  tonne. 
Cette  dernière  matte  est  également  traitée  par  le  procédé  Zicrvogel,  indiqué  par 
la  lettre  B  dans  le  diagramme,  mais  est  Tobjet  d*un  traitement  à  part,  comme 
ne  contenant  pas  d*or. 


f,    TRAITEMENT    DES    RÉSIDUS  CUIVREUX   DU   TRAITEIIENT   ZIBRV0(,KL    B 

PAR    LE   PROCÉDÉ   AUGUSTIN 

Les  résidus  cuivreux  provenant  du  traitement  par  le  procédé  Zicrvogel  du 
pimple-mélal  contiennent  encore  environ  750  grammes  d'argent  à  la  tonne,  et 
pour  l'extraire  on  emploie  le  procédé  Augustin,  qui  consiste,  comme  on  le  sait, 
ù  oiïecluer  un  grillage  chlorurant  et  une  lixiviation  au  moyen  d'une  dissolution 
chaude  de  sel  marin. 

Les  résidus  cuivreux  sont  chargés  humides  dans  le  four  même  qui  sert  à  la 
sulfatisation  de  l'argent.  La  charge  est  d'une  tonne.  On  chaulfe  pendant  diîiix 
heures  et  on  ajoute  au  bout  de  cette  période  10  kilogrammes  de  sel  marin,  quo 
l'on  brasse  fortement  pendant  un  quart  d'heure,  sans  prolonger  au  delà  l'arlion 
chlorurante  qui  entraînerait  du  chlorure  de  cuivre. 

La  matière  est  soumise  à  la  lixiviation  au  moyen  d'une  série  de  ba(|uols 
identiques  à  ceux  du  procédé  Ziervogel,  dans  lesquels  on  fait  arriver  une  disso- 
lution chaude  et  saturée  de  sel  marin.  Le  liquide  de  fillration  qui  contient 
l'argent  en  dissolution  et  une  certaine  proportion  de  cuivre  est  conduit  dans 
des  baquets  où  la  précipitation  de  l'argent  s'opère  au  moyen  de  pLujues  de 
cuivre,  et  finalement  dans  d'autres  baquets  où  le  cuivre  lui-même  est  précipite 
par  de  la  ferraille. 

La  dissolution  saline  contenant  du  chlorure  de  fer  est  recueillie  cl  einpl«»y('e 
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de  nouveau.  Par  sa  coiiHtaiite  ébullilion  it  l'air,  lu  proloch  loin  n?  «ti?  l'or  devionl 
du  perclilorure  avec  préctpilalion  ilo  peroxyde  de  ter.  La  solution  saline  sert 
ainsi  indéliniment,  el  l'on  n'a  qu'à  parer  aui  perles  inévitables,  quo  l'on  évalue 
il  ô  kilogrammes  de  sel  par  tonne  traitée. 

g.   TKAITHHENf    DUS   miTTOMS   OU    FOMJS  CUlvnElï  AUlUFKtlKS 

On  laisse  les  bottoms  s'accumuler  jusqu'à  ce  qu'on  en  ait  obtenu  une  tonne  el 
demie  environ,  qui  forme  la  charge  d'un  petit  four  à  réverbère  spécial  destiné 
il  leur  rafllnage. 

Le  but  de  cette  opération  est  d'éliminer  par  oxydation  le  plomb  et  les  autres 
impuretés  et  de  préparer  le  mêlai  pour  la  séparation  de  l'or.  La  charge  est 
d'abord  soumise  à  un  rexucti^c  à  basse  température,  pendant  une  ou  deux  heures; 
durant  celte  période,  il  s'opère  une  iiiiualion  d'une  certaine  proportion  de  plomb 
qui  coule  hors  du  four;  la  température  est  augmentée  et  l'oxydation  se  produit 
pendant  5  ou  4  heures.  La  fusion  est  complète  au  bout  de  7  heures. 

La  scorie  que  l'on  rable  est  surtout  composée  d'oxydes  de  plomb  et  de  cuivre  ; 
elle  contient  de  10  à  itj  "/„  de  cuivre  et  passe  dans  l'opération  n"  7>. 

Après  que  la  scorie  a  été  enlevée,  le  bain  est  remué  avec  un  rable  pendant 
2  heures,  toutes  les  portes  étant  ouvertes  pour  admettre  un  excès  d'air  qui. 
d'après  les  principes  bien  connus  du  raffinage  du  cuivre,  élimine  le  soufre  et 
l'arsenic  à  la  faveur  de  l'action  de  l'oxydule  de  cuivre,  qui  se  dissout  dans  le 
bain  métallique. 

Le  point  qu'il  faut  atteindre  dans  ce  raflinage  et  qui  est  saisi  par  les  ouvriei-s 
expérimentés  qui  le  couduisent,  est  le  moment  o(i  tout  le  soufre  est  éliminé 
sans  qu'un  excès  d'oxygène  soit  absorbé.  Lorsque  celte  opération  est  bien  con- 
duite, le  cuivre  se  prèle  à  la  production  de  globules  creux,  ainsi  qu'il  sei'a 
expliqué  ci-aprés  ;  lorsque  le  point  exact  de  raflinage  a  élé  dépassé,  il  faut  de 
nouveau  introduire  du  soufre  et  recommencer  le  raflinage. 

Après  un  rablage  de  la  scorie,  la  coulée  s'opère  en  faisant  tomber  le  jel  de 
métal  sur  une  bùcbe  de  bois  vert  placée  au-dessus  d'un  baquet  rempli  d'eau, 
que  l'on  maintient  à  une  température  indiquée  par  l'expérience.  Par  ce  dispo- 
sitif on  obtient  des  boules  métalliques  creuses  de  petit  diamétie,  présentant  une 
ouverture  irrégulière. 

Le  degré  de  raflinage  et  la  température  de  l'eau  influent  sur  l'épaisseur  de 
la  pellicule  cuivreuse,  qui  forme  les  globules  creux,  et  sur  la  grosseur  de  ces 
globules.  La  forme  particulière  qu'ils  acquièrent  lorsque  l'opération  est  bien 
conduite  facilite  singulièrement  l'opération  ultérieure  de  l'oxydation  que  l'on 
doit  lui  faire  subir. 

Ces  gri'nailli'S  creuses  contiennent  SO  kilogrammes  d'or  i\  \:\  t<iiiM<',  |K  kilo- 
î;rHinm''s  d'argent  et  une  li'ace  de  plomii. 


/*.    TRAITKUKM    (lES  iil 

Les  grenailles  cj'euses  soni  owdéi' 


un  d<-.s  fours  qui  si'rvi-nt  au  grillage 
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de  la  matte  pour  sulfate  d'argent.  On  en  charge  à  la  fois  une  tonne  et  demie. 
L'oxydation  dure  36  heures.  La  charge  est  mise  en  tas  sur  la  sole  et  étendue 
uniformément  sur  une  épaisseur  de  0"*,07.  On  élève  autant  que  possible  la  tem- 
pérature, sans  toutefois  détériorer  les  briques  rouges  dont  le  four  est  construit, 
et  on  maintient  l'atmosphère  très  oxydante.  On  rable  constamment  et,  après 
36  heures,  on  retire  un  échantillon  et  on  voit  s'il  se  pulvérise  complètement, 
auquel  cas  l'opération  est  terminée. 

La  totalité  du  cuivre  est  transformée  par  ce  grillage  en  sous-oxyde  et  le  poids 
de  la  charge  s*est  ainsi  accru  de  225  kilogrammes.  Les  grenailles  sont  noires  à 
l'extérieur;  mais  en  les  brisant  ou  en  les  frottant,  leur  couleur  devient  rouge. 
La  charge  est  retirée  et  mise  en  sacs  et  envoyée  à  Boston,  où  le  traitement 
s'achève  à  l'aide  de  l'acide  sulfurique. 

On  emploie  de  10  à  11  stères  de  bois  par  charge,  et  un  ouvrier  par  poste  de 
12  heures  fait  tout  le  service  du  four. 

Dlflsolutton  de  t'oxyde  de  cuivre  et  extraction  de  i'or.  —  I^e 

produit  oxydé  ci-dessus  est  traité  par  de  l'acide  sulfurique  dilué. 

L'opération  s'effectue  dans  un  baquet  conique  doublé  de  plomb,  muni  d'un 
faux  fond.  Le  fond  est  légèrement  concave,  de  façon  h  laisser  un  très  petit 
espace  sous  le  faux  fond.  La  charge  est  de  680  kilogrammes.  On  verse  sur  elle 
de  l'acide  sulhirique  à  20^  B.  On  injecte  de  l'air  et  de  la  vapeur  au  moyen  de 
l'appareil  déjà  décrit  et  on  laisse  l'ébullition  se  produire  pendant  4  heures.  Le 
cuivre  n'est  pas  entièrement  dissous,  mais  90  Vo  sont  dans  la  solution  qu'on 
laisse  reposer  pendant  une  heure,  après  quoi  on  la  siphonne  et  une  nouvelle 
charge  est  introduite.  Ce  travail  ne  se  faisant  pas  la  nuit,  on  fait  deux  chargos 
par  jour.  On  passe  ainsi  successivement  toute  la  matière  à  traiter. 

Los  résidus  sont  traités  à  nouveau  par  deux  ou  trois  chargos  d'acide  sulfu- 
rique, (le  manion»  ù  retirer  le  plus  de  cuivre  possible  ;  le  baquol  est  alors  lavé» 
et  ce  qui  reste  est  fondu  au  creuset  de  plombagine. 

L'alliage  obtenu  contient  de  40  à  50  %  d'or  et  de  20  h  7)0  %  d'argent.  Il  est 
envoyé  h  la  Monnaie.  On  fait  cristalliser  le  sulfate  do  cuivre  qui  est  vendu.  L'eau 
in«»ro  esl  employée  pour  diluer  l'aride  servant  à  la  dissolution  du  cuivre. 


CHAPITRE  II 

TRAITEMENT  DES  MINERAIS  COMPLEXES  DïlR,  ICARGENT   KT  DE  l'LOMd 


CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES 


La  prëseDce  accidentelle  d'une  cerlaîne  quantité  d'or  venant  s'ajouter  â 
la  présence  habituelle  de  l'argent  dans  les  minerais  ordinaires  de  plomb 
n'entraîne,  en  Europe,  aucune  différence  dans  le  mode  de  traitement  de  ces 
minerais. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de  décrire  la  métallurgie  du  plomb 
telle  qu'elle  est  pratiquée  dans  Ii's  nombreuses  usines  établies  sur  le  continent 
européen.  Dans  toutes  les  méthodes  l'or  et  l'argent  sont,  en  définitive,  réunis 
dans  le  plomb  métallique,  produit  final  des  opérations  de  fusion,  et  l'on  sait 
que  les  métaux  précieux  sont  séparés  sort  par  l'ancien  procédé  de  la  coujielltilion, 
soit  par  les  procédés  plus  récents  de  déiargentatiim. 

Nous  renverrons  aux  ouvrages  spi'ciaux,  traitant  de  la  niétallurgic  du  plomb, 
pour  la  description  des  méthodes  européennes,  nous  contentant  de  faire  obseï^ 
ver  que  la  coupellation  d'un  plomb  auro-argenlifere  ne  présente  aucune  particu- 
larité, l'or  restantjuni  b  l'argent  dans  la  coupelle.  Les  procédés  de  désargentation 
présentent,  au  contraire,  quelques  complications  provenant  de  la  présence  de 
l'or,  et  nous  aurons  ultérieurement  à  entrer  dans  quelques  détails  quand  nous 
aurons  à  piirler  de  l'utilisation  des  plombs  d'œuvre  (base  bulUon)  lorsque  les 
plombs  sont  aurifères. 

Cette  circonstance  se  présente  rarement  en  Europe,  mais,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  fait  observer,  la  fonte  ptombetise  acquiert,  au  contraire,  aux  Ëlats- 
Unis,  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  production  des  métaux  pré- 
cieux, eu  égard  à  l'extrême  vaiiéti;  de  minerais  plombeux  que  fournissent  les 
régions  minières. 

La  galène,  ou  sulfure  de  plomb,  est  localisée  presque  toujours,  en  Europe,  dans 
certains  systèmes  de  filous.  Aux  États-l'nis,  au  contraire,  elle  apparaît  (iresque 
toujours  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  dans  les  filons  à  métaux  complexes  qui 
sont  une  des  caractéristiques  des  filons  à  métaux  précieux  de  cette  contrée  si  riche- 
ment dotée.  En  outre,  les  carbonates  de  plomb,  dont  les  gisements  renommés  de 
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Leadville  (Colorado)  sont  le  prototype,  se  rencontrent  on  maints  endroits.  On 
comprend,  dès  lors,  que  la  fonte  plombeuse  se  soit  généralisée  aux  États-Unis, 
d'autant  plus  que  les  fondeurs  de  cette  contrée  ont  à  leur  disposition  le  water- 
jackety  cet  outil  si  commode,  si  peu  dispendieux  à  établir  et  si  facile  à  conduire 
dont  nous  avons  donné  la  description  dans  Tétude  de  la  fonte  pour  matte 
cuivreuse,  et  qui  s*adapte,  a  quelques  modifications  prés,  à  la  réduction  des 
minerais  de  plomb. 

Les  principes  de  la  métallurgie  du  plomb  sont  trop  connus  pour  que  nous 
nous  étendions  sur  cette  matière.  Nous  rappellerons  seulement  que  la  production 
du  plomb  métallique  est  obtenue  dans  le  cas  de  minerais  sulfurés  de  deux 
façons  :  I"*  par  un  grillage  préalable  destiné  à  chasser  en  partie  le  soufre  et  à 
oxyder  le  plomb  et  par  une  réaction  des  oxydes  et  des  sulfates  de  plomb  formés 
sur  le  sulfure  restant;  2*>  par  une  simple  fusion  réductrice  du  minerai  sulfuré 
avec  addition  de  minerais  ferrugineux,  le  soufre  se  combinant  en  ce  cas  avec  le 
fer  pour  former  une  matte  qui  surmonte  le  plomb  métallique  dans  le  creuset. 
Cette  matte  retenant  une  certaine  quantité  de  plomb  rentre  dans  le  roulement 
des  matières  après  grillage. 

Dans  les  deux  cas  Taddition  de  fondants  est  le  complément  obligé  des  opéra- 
tions et  lorsqu'il  s*agit  de  minerais  complexes,  c'est  le  plus  souvent  par  un 
mélange  bien  étudié  des  diverses  classes  de  minerais  que  Ton  arrive  à  composer 
un  lit  de  fusion  dont  chacun  des  éléments  apporte  son  contingent  de  métaux 
utiles  ou  de  métaux  précieux,  ainsi  que  nous  le  verrons  dansTétude  de  Tune  des 
grandes  usines  du  Colorado. 


.^  1.   DESCRIPTION    DES  APPAREILS   USITÉS  EN   AMÉRIQUE 

POUR   LA   FONTE   PLOMBEUSE 

Avant  d'aborder  ce  sujet  et  pour  suivre  le  même  ordre  que  dans  la  descri- 
ption de  la  fonte  cuivreuse,  nous  étudierons  les  modifications  apportées  à  la  con- 
struction du  water- jacket  pour  le  rendre  apte  à  fondre  convenablement  des 
minerais  plombeux. 

Description  du  ^vater-Jacket  circulaire.  —  Pour  une  installation 
isolée,  telle  qu'il  s'en  rencontre  tant  dans  les  camps  miniers  des  Ktals-luis  il 
destinée  à  un  travail  sur  une  petite  échelle,  le  petit  waler-jacket  circulaire 
est  presque  toujours  employé.  Le  creuset  en  foute,  garni  inlérieurenienl 
de  briques  réfractaires  et  de  brasque,  repose  sur  des  assises;  des  «^outticMi's 
pour  récoulement  des  scories,  un  petit  bassin  extérieur  couiniuniquaiil  .ivcc  la 
partie  inférieure  du  creuset  dans  lequel  le  plomb  liquide  vient  s'accumuler 
forment  h»s  appendices  du  creuset. 

Le  plomb  est  puisé  à  la  cuiller  dans  le  bassin  pour  être  coulé  en  liii<;ots  ; 
il  coiil(>  quelquefois  dans  une  petite  chaudière  distincte  où  on  puiifit^  le  nict.il 

0l)t(MlU. 

Les  luvéres  sont  au  nombre  de  six.  Des  manches  en  forte  loi  le  relient  les 
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ajutages  au  tuyau  de  la  souftlerie;  les  luyèi'es  ont  j  pouces  (0".07."i)  de  dia- 
mètre. La  région  des  tuyfii-us  est  seule  miiuîe  d'un  water-jacket  ;  ta  cuvf  qui  lu 
surmonlË  est  formée  d'une  enveloppe  l'ii  tf^te  garnie  d'une  épaisseur  de  briques 
à  rintérieur.  Une  chcmiuèe  en  tôle  surmonte  la  cuve. 

Pour  un  four  de  ce  type  de  36  pouces  de  diamètre  (0'°,85)  aux  (uyères,  la 
hauteur  de  la  porte  de  chargement  au  gueulard  est  ordinairement  de  0  pieds  1/3 
(environ  2  mètres)  au-dessus  des  tuyères. 

Tonnage.  combuniIblcH  fondants.  —  [laiis  les  condilioas  ordi- 
naii'es  où  ce  four  est  appelé  à  fonctionnel'  aux  États-Unis,  t'esl-ù-dire  avec  des 
-minerais  tenant  en  moyenne  15  à  20  "/,  de  plomb  et  une  gangue  plulû' 
siliceuse  on  compte  que  l'on  peut  passer  24  tonnes  de  minerai  danii  24  heures 
dans  le  type  de  four  ci-dessus  décrit.  Pour  ce  tonnage  il  faut  généralement 
ajouter  au  lit  de  fusion  une  quantité  de  fondants  égale  au  tiers  du  poids  du 
minerai,  soit  8  tonnes  de  fondant;  le  fondant  est  composé  de  minerai  de  fer, 
ou  de  minerai  de  fer  et  de  calcaire. 

Le  coke  que  l'on  peut  se  procurer  dans  les  régions  de  l'ouest  est  loin  de 
valoir  le  coke  anglais.  Il  est  plus  friable  que  ce  dernier,  et  donne,  par  suite,  plus 
de  déchets  dans  les  manipulations  La  proportion  de  cendres  est  en  outre  beau- 
coup plus  considérable.  Dans  lu  pratique  un  compte  que  la  proportion  totale  de 
coke  est  de  20  %  du  poids  du  lit  de  fusion  sans  tenir  compte  dans  ce  dernier 
des  scories  repassées;  dans  l'hypothèse  dans  laquelle  nous  nous  placerons  pour 
esquisser  le  prix  de  revient  de  la  fonte  de  24  tonnes  de  minerai  et  de  8  toimes 
de  fondants,  ensemble  33  tonnes  de  lit  de  lusion,  on  brûlera  donc  6  toimes  4 
de  coke  pai-  24  heures. 

Celte  proportion  considérable  est  due  ila  qualité  inférieure  du  coke  généra- 
lement employé,  tille  diminue  naturellement  lorsque  la  fusibilité  des  minerais 
augmente.  Nous  supposerons  que  le  coke  employé  revienne  sur  place  à  12  dollars 
cl  le  fondant  ferrugineux  à  5  dollars  la  tonne. 


Prix  de  revient  de  ftiHtun.  —  Dans  ces  conditions,  voiri  coinini'nl 
décomposeront  les  frais  journaliers  de  troiteineni:  * 
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FRAIS  SPÉCIAUX  DE  TRAITEMENT  DE  U  T04fNES  DE   MINERAI  PLOMBEUX  PAR  JOUR 


DÉSIGNATIONS 


Main-d^œuvre  : 

i  contremaître  à 

2  ouvriers  fondeurs 

2       —      chargeurs 

2       —      de  minéraux 

2       —      routeurs  de  scories.   .   . 

5  manœuvres 

1  ouvrier  pour  lingots 

1  —      poseur 

i      —     échanti  Honneur 

2  machinistes 

1  essavciir  au  laboratoire 


Combustible  : 

C',4(0  coke  ù 

2  cordes  bois  pour  chaudière. .   . 

Foiiiianii  : 
8  tonnes  fondants 

Diven  : 

Graissage,  outils,  réparations,  etc. 
Réparations  du  four  et  divers.  .   . 


Frais  totaux  pour  24  toiinos. 


4S» 

3  > 
3  » 
2,50 
2,50 

2  » 
2,50 
2,50 
2,50 

3  » 
5    » 


12    » 
(5    » 

3    » 


>    » 

D        » 


PRIX  PARTIELS 

ER  DOLLABS 


» 


4$  » 
0 
6 
5 
5 
10 
2,50 
2,50 
2,50 
0    » 

5     B 


76,80 
12    »  • 


24    » 


10     » 
10    » 


FRAIS  PARTIELS 

EN   PRASCS 


283''40 


401,75 


124, ï»0 


j      »r>o, 


80 


10^:O'75 


Les  frais  spéciaux  de  fusion  rapportés  à  la  tonne  de  minerai  fondu  s'élèvent 
donc  dans  rhypollièse  précédente  ù  45  fr.  25. 


Description  du  ^valer-Jacl<et  rectangulaire.  —  On  a  reconnu  les 
inconvénients  d'augmenter  les  dimensions  des  water-jackets  circulaires  au  delà 
de  celles  que  nous  venons  d'indiquer;  aussi  lorsqu'il  s'agit  de  forcer  la  produc- 
tion on  adopte  actuellement  partout,  aux  États-Unis,  la  forme  rectangulaire 
pour  les  fours  de  fusion.  Celte  forme  permet  d'augmenter  l'étendue  de  la  zone 
de  fusion,  tout  en  conservant  la  distance  à  laquelle  le  vent  peut  être  utilement 
porté  par  les  tuyères  dans  l'intérieur  du  four. 

Les  dimensions  universellement  adoptées  pour  la  section  intérieure  du  four 
au  niveau  des  tuyères  sont  de  54  pouces  sur  84  (0'",85xi"',i0). 

Ainsi  que  le  montre  la  figure  ci-dessous  (voir  d^.  54),  une  enveloppe  en  forte 
tôle  entoure  et  limite  le  creuset.  Ce  creuset  est  construit  en  briques  réfractaires 
garnies  de  brasque  à  l'intérieur;  la  brasqiie  est  façonnée  de  manière  à  commu- 
niquer par  un  Irou  de  coulée  formant  siphon  avec  le  petit  réservoir  à  plomb 
où  le  métal  fondu  est  puisé  à  la  cuiller  pour  être  coulé  dans  les  lingotières.  Ce 


I  réservoir  est  placé  sur  l'un  des  grands  côtés  du  four,  ol  les  Irous  de  couice  des 
scories  sont  disposés  sur  chacun  des  petits  cdtés. 

Le  water-jacket    proprPinent  dit   rpposp   sur  lus  briques  de  la  mnrgelle  du 


Fis,  ii. 

!  creuset.  Il  est  cnnalruil  en  quatre  panneaux  siiuplernenl  juxtaposés  et  reliés  par 
I  des  armatures  i^u  fer. 

Les  water-jacket  s  en  tiMo  ont  partout  remplacé  les  panneaux  en  fonte,  aussi 
i  bien  pour  la  fonte  plombeuse  que  pour  la  foule  cuivreuse,  à  cause  des  incon- 
vénients que  nous  avons  déjù  signalés  dans  l'emploi  de  ces  derniers. 
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Des  tuyaux  pour  ralimentation  et  la  sortie  de  Teau  sont  ajustés  a  la  tôle  des 
waler-jackets  à  l'aide  de  tubulures  rivées.  Une  goultière  reçoit  l'eau  d'échap- 
pement. 

La  hauteur  des  panneaux  du  water-jacket  n'est  ordinairement  que  de  O'^yTb. 

Quatre  colonnes  en  fonle  supportent  la  maçonnerie  de  briques  qui  forme  la 
cuve  du  four.  La  hauteur  du  plancher  de  chargement  au  niveau  du  gueulard  est 
ordinairement  de  ^■",iO  au-dessus  du  niveau  des  tuyères. 

Ces  dernières  sont  au  nombre  de  dix,  cinq  sur  chacun  des  grands  côtés  du 
four.  Elles  sont  quelquefois  simplement  formées  par  des  ajutages  courbes 
s'adaptant  aux  ouvertures  correspondantes  ménagées  dans  le  watcr-jàcket  et 
reliés  par  des  manches  en  forte  toile  à  des  bouts  de  manchons  en  tôle  galvanisée 
partant  de  la  conduite  du  vent  qui  règne  autour  du  four. 

Le  plus  souvent,  dans  de  grandes  installations  on  se  sert  de  tuyères  ajustables 
du  système  Devereux,  figurées  dans  le  croquis  ci-dessus  ;  ces  tuyères  sont  en 
fonte»  avec  pièce  mobile,  à  bouchon,  pénétrant  dans  une  pièce  en  bronze  rivèo 
au  water-jacket  et  par  conséquent  refroidie. 

Dans  le  type  de  four  montré  par  la  figure,  une  hotte  en  tôle  mobile,  équilibrée 
par  des  contrepoids,  surmonte  le  gueulard.  On  soulève  la  hotte,  en  cas  do 
besoin,  pour  travailler  au  ringard  dans  l'intérieur  de  la  cuve.  En  marche  nor- 
male la  hotte  est  abaissée,  le  registre  qui  la  surmonte  est  fermé  et  les  gaz 
s'échappent  par  le  rampant  incliné  qui  va  aux  chambres  à  poussières  reliées 
elles-mêmes  à  la  cheminée. 

Plus  encore  que  dans  la  fonte  cuivreuse  on  doit  donner  un  grand  développe- 
ment aux  chambres  et  carneaux  pour  le  dépôt  des  poussières.  Sous  ce  rapport 
les  Américains  pourraient  prendre  exemple  sur  les  fonderies  de  plomb  du  con- 
tinent qui  n'hésitent  pas  à  construire  de  longues  galeries  ou  traînards  pour  le 
dépôt  des  poussières  et  se  préoccupent,  avec  raison,  de  refiicacité  do  la  conden 
^ation.  Un  dispositif  de  rangées  de  tôles  suspendues  dans  les  galeries,  parallèle- 
ment à  la  direction  du  courant  gazeux,  parait  avoir  une  réelle  efficacité  pour 
déterminer  le  dépôt  des  poussières,  sans  former  obstacle  au  mouvement  des 
gaz  et  au  tirage  de  la  cheminée. 

Un  four  du  type  que  nous  venons  de  décrire  peut  passer  ordinairement 
i8  tonnes  de  minerai  plombeux  par  jour,  c'est-à-dire  le  double  de  la  (|uanlili»  que 
nous  avons  indiquée  pour  un  petit  water-jacket  circulaire,  toutes  conditions 
égales  d'ailleurs  relativement  à  la  nature  du  minerai  et  aux  proportions  de 
fondants  nécessaires. 

Prix  de  revient  de  fusion.  —  En  supposant,  connue  précédemment, 
(ju'il  faille  passer  10  tonnes  de  fondants  ferrugineux  ou  calcaires  revenant  éjj;a- 
lenient  à  5  dollars  la  tonne,  et  que  l'on  emploie  du  coke  du  Colorado  revenant 
sur  place  à  1^2  dollars,  on  peut  établir  comme  suit  le  prix  de  revient  de 
fusion  dans  un  four  rect^mgulaire  : 


f 

FiiAis  DK  rnMTËsiENT  iiE  m  tonnes  dk  uiNF.nAi  plonrklx  r.in  tom 

^ 

DÊb.lG>.VTIONS 

PMX  PARTIELS 

'""  ""T 

i 

1 

^ 

».,wv„„,. 

3  wiTTiers  fondeurs 3    » 

0    » 
111     ~ 

i        —      rouleurs <Ig  minmii 2, 50 

*       —     roulcure  de  scories 2,5« 

9,r,o 
4    .. 

!0     . 

iR     t. 

30    1 

8Jtl.0U 
2W,'i(l 
156    . 

S        -      aux  liiigolB 2     - 

l  cBSflïuui-  BU  laboroloiii; 5    " 

H'.6S5  coke  (le  pwir  tOO  environ  dulil  de 
fusion) la    . 

3  cordes  do  bois  pour  cli.udidre »    « 

DU:-i->  : 

Les  frah  spéciaux  de  fusion  rapportés  à  la  lonoc  de  miucriii  fondu  s'élèvenl 
a  celui  que  nous  avons  Irouvi'  pour  la  fusion  au  pelîl  four  circulaire. 

ET   DE   PLOMB   DANS   UNE   USINE   AMÉRICAINE 

Lolrailcmenl  par  fonle  plonibeuse  des  miucraïs  auro-nr^enliféiessefrectu 

ciler  les  élablissemenls  de  Denwi-   (Colorado),  de  Kansas-Ctty  (Kansas),  d'i 
Paso  (Texas),  de  Sall-Lake-Cily  (Ulah).  ■■ti^   Nous  prendruos  conirrie   ex.Miipi 

j 
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l'usine  de  la  Compagnie  Omaha  and  Grant  smelting  and  refinining  C°,  située, 
comme  Tusine  d*Argo  qui  nous  a  servi  de  type  pour  la  fonte  cuivreuse,  à  quel- 
ques kilomètres  de  Denver. 

Usiné  de  Grant  A  Denver.  —  Celte  usine  reçoit  son  approvisionne- 
ment de  minerais  par  l'intermédiaire  d'une  voie  spéciale  raccordée  h  toutes 
les  lignes  ferrées  qui  aboutissent  à  Denver.  Toutes  les  régions  minières  avoisi- 
nant  les  montagnes  Rocheuses  et  même  le  Mexique  deviennent  ainsi  ses  tribu- 
taires, des  tarifs  spéciaux  permettant  Tenvoi  des  minerais  à  de  grandes  dis- 
tances. 

Nature  des  minerais  traités.  —  Les  minerais  sont  rangés  en  deux 
catégories  :  les  minerais  de  plomb  proprement  dits  (lead-ores)  comprenant 
non  seulement  les  carbonates  de  plomb  plus  ou  moins  chargés  de  blende  et  de 
pyrite,  mais  encore  les  snirures  et,  en  second  lieu  les  minerais  accessoires  (dry- 
ores)  dans  lesquels  le  plomb  n'est  qu'en  faible  proportion»  mais  qui  fournissent 
au  lit  de  fusion  un  contingent  notable  en  métaux  précieux. 

Cette  dernière  catégorie  (dry-ores)  se  range  elle-même  en  deux  classes  :  la 
première  comprend  tous  les  minerais  qui,  par  leur  nature,  doivent  subir  un 
traitement  préliminaire  consistant  en  un  simple  grillage  ou  en  un  grillage  suivi 
de  fusion  ;  la  seconde  comprend  les  minerais  qui  en  raison  de  leur  composition 
minéralogique  peuvent  être  ajoutés  directement  au  lit  de  fusion  de  la  fonte 
plombeuse.  La  première  classe  comprend  plus  de  la  moitié  des  dry-oren  passés 
dans  l'usine. 

Aperçu  du  traitement.  —  Le  traitement  comprend  le  grillage  d'une 
partie  des  minerais  de  la  seconde  catégorie  (dry-ores)  ;  la  composition  du  lit  do 
fusion  des  minerais  plombeux,  des  minerais  de  seconde  catégorie  de  nature  à 
passer  directement  dans  le  four;  la  fonte  plombeuse  proprement  dite  dans  des 
water-jackels  rectangulaires;  le  grillage  de  la  matte  produite  en  môme  temps 
que  le  plomb  métallique  et  le  traitement  subséquent  de  la  matte  grillée  et 
d'une  partie  des  scories. 


a.   r.RlLLAGR     DES    MINERAIS 

Les  minerais  à  griller  dont  le  poids  s'élève  à  plus  de  160  tonnes  par  jour 
sont  composés  d'un  mélange  de  blende  et  de  pyrite  de  fer  ayant  à  peu  prés 
une  proportion  de  gangue  siliceuse  égale  à  la  proportion  d'oxyde  de  fer  tandis 
que  la  proportion  de  galène  est  très  peu  importante. 

Ces  minerais  sont  grillés  dans  15  l'ours  de  grillage  de  60  pieds  de  long  à 
i  soles  chauffées  par  les  flammes  d'un  petit  four  à  réverbère  accolé,  formant 
compartiment  de  fusion  ou  plutôt  de  fritte.  Le  minerai  grillé  et  fondu  coiilient 
de  25  à  30  7o  ^^  silice,  à  peu  près  autant  de  fer,  et  une  proportion  de  zinc 
variant  de  iO  à  15  7o- 

On  soumet  également  au  grillage  les  mattes  du   traitement,  les   concentrés 
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pjTiteux  des  moulins  à  or  ou  des  usines  de  couceutralion  el  les  galènes  pyri- 
teuses.  {/ensemble  de  ces  produits  torme  environ  60  tonnes  à  griller  par 
jour. 

Ce  travail  est  Tail  par  13  fours  de  grillage  à  7t  soles  d'environ  36  pieds  de 
longueur  et  par  4  Fours  à  i  soles  de  60  pieds  de  long. 


b.  COHPOSJTIO.V  DU  LIT  DE  FUSIO» 

Environ  150  tonnes  de  minerai  de  seconde  catégorie  qu'il  n'est  pas  nécussaïi-e 
de  griller  sont  journellement  enlassées  sur  les  aires  {mÎTling-floor)  par 
couches  successives  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  expliqué  (voirp.  189).  Chaque 
tas  contient  environ  2 000  tonnes  et  indépendamment  des  diy-oret  étalés  ils 
sont  complétés,  suivant  les  arrivages  et  suivant  les  indications  des  métallur- 
gistes par  des  galènes,  des  minerais  de  plomb  oxydés  ou  siliceux,  des  minerais 
calcaires  dolomiliques  ou  barytiques. 

Les  trancbes  verticales  qui  sont  prises  pour  la  charge  des  fours  ont  donc, 
dans  les  limites  de  poids  que  nous  venons  de  citer,  une  composition  constante 
déterminant  la  bonne  marche  du  four  de  fusion. 

Le  pourcentage  de  soufre  dans  ces  mélanges  est  laissé  aussi  bas  que  possible 
tandis  que  l'on  vise  une  teneur  en  plomb  élevée.  Comme  exemple  de  la  compo- 
sition que  présente,  en  dehors  des  éléments  essentiels,  soufre  et  plomb,  le 
mélange  des  minerais,  nous  pouvons  citer  le  résultat  suivant  d'une  des  analyses 
de  l'usine  : 

Silice ^0.40 

Fer 4.40 

Chaux 7.50 

Zinc 4.80 

Sulfate  de  baryte 2.00 

En  outre,  une  petite  quantité  de  magnésie  et  de  manganèse  se  rencontrent  à 
l'étal  de  carijonales  comme  la  chaux,  tandis  que  le  fer  signalé  est  â  l'état  de 
pyrite. 

Une  grande  quantité  de  minerais  tient  en  outre  un  peu  de  cuivre  qui 
devient  dans  le  traitement  partie  constitutive  des  mattes  produites. 

Fondante.  —  Le  fondant  principal  employé  dans  cette  usine  est  un  minerai 
de  fer  manganésifére  renfermant  luî-mènie  une  petite  quantilê  d'argent.  Il  con- 
tient tO  7g  de  silice  au  plus,  20  à  45  */«  de  fer  et  10  à  25  "/^  de  manganèse. 

Le  calcaire  forme  en  outre  un  élément  nécessaire  du  lit  de  fusion. 

Enlin  une  petite  quantité  de  fondant  métallique  sous  forme  de  débris  de 
conserves  en  fer-blanc  ou  de  ferraille  est  aussi  ajoutée  à  la  cliarge. 

Chaque  charge  du  four  est  formée  de  proportions  convenables  de  minerai 
(dry-ore)  grillé  et  fondu,  de  minerai  (lead-ore)  du  mixling-floor,  de  matte 
grillée,  de  fondant  ferro-manganésiréra  et  de  calcaire. 

Les  charges  sont  calculées  de  façon  à  ce  que  S  à  10  tonnes  du  charge  pro- 
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duisent  une  tonne  de  plomb  argeniilëre  (base -butlion)  qui  contient  lui-même 
i  à  1  Vî  7o  d'argent  et  1  h  2  dix-millièmes  d'or.  Le  plomb  renferme  encore 
1  à  2  7o  de  cuivre  et  une  petite  quantité  d*antimoine. 

La  proportion  de  matte  grillée  ajoutée  au  lit  de  fusion  est  de  8  à  iO  7o  » 
elle  contient  6  M  7  •/©  de  cuivre  et  6  à  8  7o  de  zinc. 

La  scorie  en  bonne  marche  a  une  composition  un  peu  variable,  cependant 
elle  se  rapproche  le  plus  ordinairement  de  la  composition  suivante  que  nous 
empruntons  aux  essais  du  laboratoire  de  lusine  : 

Silice 31.50 

Oxyde  de  fer 30.80 

Oxyde  de  manganèse 5.29 

Alumine .".00 

Chaux 16.20 

Magnésie 3.75 

Oxyde  de  zinc 7.16 

Baryte 2.00 

99.70 

Si  dans  cette  scorie  on  fait  le  calcul  du  rapport  de  Toxygène  de  la  silice  à 
Toxygène  des  bases  on  voit  qu'elle  se  rapproche  très  sensiblement  de  la  formule 
des  protosilicates. 

Nous  ne  pouvons  donner  la  teneur  en  argent  de  la  scorie  qui  pourrait  four- 
nir Tun  des  éléments  de  la  perte  en  argent  dans  le  traitement  de  Tusine  en 
question,  mais  h  titre  de  renseignement  nous  dirons  qu*un  échantillon  de 
scorie  prélevé  par  nous  sur  le  Dump  de  Tusine  d'El  Paso  (Texas)  nous  a  fourni 
à  Tessai  une  teneur  de  70  grammes  d'argent  à  la  tonne  de  scories. 


C.  —  OPERATIONS   DE    FUSION 


La  fusion  s'opère  dans  des  water-jackels  analogues  à  ceux  que  nous  avons 
décrits  (voir  p.  219). 

li%''ater-jacketH.  —  Les  watcr-jackets  rectangulaires  sont  au  nombre  de 
neuf  pour  la  fusion  du  minerai.  Vn  four  spécial  destiné  à  la  refonte  de  la  scorie 
et  de  la  matte  complète  l'outillage. 

Chaque  four  a  nue  enveloppe  inférieure  à  courant  d'eau  formée  de  14  pan- 
neaux assemblés,  5  sur  chacun  des  grands  côtés  et  2  sur  les  autres  fa(;es. 

Chaque  section  des  petits  côtés  a  environ  27  pouces  '/t  de  largeur  (()'", 60)  et 
i2  pouces  (l'",05)  de  hauteur.  Une  légère  inclinaison  est  donnée  aux  parois  à 
partir  de  1  pied  Vs  (0'",45)  du  fond  formant  un  élar^nssemenl  de  6  pouces 
(0'",15)  au  sommet.  Les  jackets  ont  uniformément  (>  pouces  (0'",15)  d'épais- 
seur. 

Les  sections  des  grands  côtés  sont  toutes  du  même  modèle  et  oui  20  pouces 


(O^àO)  de  largeur  et  9  pouces  '/»  (O^Si)  du  fond  au   cenlre  du  trou  de  la 
tuyère  qui  se  Irouve  dans  le  centre  du  Jackel. 

Sanfllerie.  —  L'ouverture  de  la  luyère  a  3  pouces  '/»  (0"'09)  de  diamètre. 
Chaque  four  a  H  tuyères,  5  sur  chacun  des  grands  câlès  et  une  sur  la  face 
■d'arrière. 

La  pression  ordinaire  du  veni  est  de  S  à  10  onces  de  mercure  par  pouce 
carré,  soil  une  hauteur  de  0°'40  environ  au  manomètre  à  eou. 

Pour  la  soufflerie  des  10  fours  on  emploie  i  ventilateurs  du  syalème  Baker  du 
numéro  7  '/i- 

Le  dernier  numéro  de  la  série  des  ventilateurs  du  système  Baker  eïîgc  pour 
chaque  ventilateur  une  force  de  33  chevaux-vapeur  et  â  la  vitesse  maxima  de 
SO  tours  par  minute,  déplace, â  raison  de  72  pieds  cubiques  d'air  par  révolution 
un  volume  d'air  de  120  X  72"^  =  80401*  ±:  250  mètres  cubes  environ  par 
minute. 

CoDibnstible,  —  Le  combustible  employé  aux  fours  de  fusion  cet  un 
mélange  de  coke  et  de  charbon  de  bois  dans  la  proportion  journalière,  pour  les 
10  fours,  de  80  à  90  tonnes  de  coke  et  de  lo  tonnes  de  charbon  de  bois. 

L'entretien  des  fours  de  grillage  exige,  en  outre,  80  tonnes  de  houille  par 
Jour. 

Le  montant  total  des  charges  comprenant  les  minerais,  les  matles  grillées  et 
les  fondants,  ferro-manganésifére  et  calcaire,  étant  évalué  à  420  tonnes  par 
jour,  on  voit  que  ta  consommalion  du  combustible  (coke  et  charbon)  s'élève 

25,5  '/o  environ  du  lit  de  fusion  proprement  dit,  sans  compter  les  scories 
repassées  dans  la  charge  ;  cette  proportion  est  assez  considérable. 


<l.  —  HEFOSTE   DES  SCOHIES   ET   DE  I.A   HATTE. 

Nous  devons  signaler  le  mode  d'enlèvement  et  de  refonte  des  scories  parli- 
>4ulier  â  cette  usine. 

Sur  la  quantité  considérable  de  scories  produites,  environ  500  tonnes  par 
Jour,  plus  de  la  moitié  est  traitée  à  nouveau  soil  en  la  refondant  avec  la  charge 
de  minerai,  soit  en  la  traitant  dans  le  four  à  manche  spécial  dans  lequel  on 
IMBseen  même  temps  la  matte  cuivreuse  grillée  et  une  certaine  quantité  de 
minerai  siliceux. 

Dans  ce  four  spécial  il  n'existe  pas  de  réservoir  à  plomb  (lead-crucible),  mais 

!S  pois  h  scories  formant  avant-creusets  dans  lesquels  coule  et  se  dépose  la 
IDBtte  enrichie  en  cuivre. 

Chaque  pot  de  scorie,  après  qu'on  a  laissé  la  malle  se  reposer,  est  coulé  à 
'aide  d'un  trou  percé  sur  le  côté,  suffisamment  haut  audessus  du  culot  de 
matte  pour  permettre  à  celle  dernière  d'avoir  une  légère  couverture  de  scorie. 
Dès  qu'une  croûte  de  scorie  s'est  jfonnée  à  U  surface  et  sur  les  parois,  on 
incline  légèrement  le  pot  et  l'on  coule  la  scorie  en. perçant  le  tampon  d'argile 
de  fermeture;  la  scorie  liquide  s'écoule  Jans  un  réservoir  à  chariot  Iroîné  par 
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na  ENCYCLOPtllIE  CHIKIQUE- 

une  mule  et  qui  peut  renfermer  le  contenu  de  16  pois.  Le  chai-iol    est  tralnP 

sur  le  crassier  (Dump)  et  déchargé  ù  l'aide  d'un  dispositiT  mécanique. 

Par  ce  mode  de  procéder  on  recueille  tes  particules  de  inalte  que  le  refroi- 
disseiuent  et  la  formation  de  la  croûte  empêchent  de  se  réunir  au  culot,  et  Ton 
ne  déverse  au  crassier  que  la  scorie  pratiquement  appauvrie. 


Consldé rations  économiques.  —  Dans  les  nagions  des  États-Unis  où 

se  fait  l'acliat  des  minerais  plombeui  auro-argentiféres  destinés  ii  la  fusion,  les 
mines  productrices  envoient  leurs  minerais  h  des  élablissenicnts  spéciaux, 
mmpUng-works.  toujours  établis  dans  les  centres  industriels.  Le  tamplmg-work 
se  charge,  moyennant  commission,  du  broyage,  de  l'échantillonnage,  de  la 
pesée,  de  l'essai  el  de  la  vente  qui  se  fait  généralement  par  adjudication. 

L'essai  pour  plomb  dans  ces  établissements  se  fait,  généralemenl,  au  creuset 
de  terre;  l'essai  pour  or  et  argent  par  scorificalion  et  l'essai  pour  cuivre  par 
coloriméirie. 

Nous  avons  indiqué  (voir  l**  partie  p.  212  et  suivantes),  les  particularités 
relatives  à  l'échantillonnage  des  minerais  à  métaux  précieux.  Ces  opérations 
sont  d'ordinaire  si  bien  faites  dans  les  tampling-worh  qu'elles  donnent  rare- 
ment lieu  à  des  contestations. 

On  paye  généralement  95 7»  de  l'or  indiqué  par  l'essai  à  raison  de  20  S  l'once 
(5  fr.  53  environ  le  gramme),  90  à  9S  °/o  ^^  l'argent  contenu  au  cours  variable 
de  l'once  d'argent,  soit  environ  1  S  l'once.  Pour  le  plomb  on  paye  00  "/o  du 
plomb  indiqué  par  l'essai  au  cours  du  jour  sur  le  marché  de  New-Vork,  déduc- 
tion faile  (tes  frais  de  transport  du  métal  vers  l'Est  et  des  frais  de  désargenla- 
tion.  Enfin  le  cuivre,  s'il  existe  dans  le  minerai,  est  payé  â  raison  d'environ 
t  S  par  unité  de  cuivre  à  la  tonne  de  2  000  livres  de  minerai,  après  déduction 
de  2  unités  représentant  la  différence  de  teneur  généralement  donnée  par  l'essai 
colorimé trique  employé,  au  lieu  de  l'essai  par  voie  sèche  du  pays  de  Galles,  qui, 
en  tout  pays,  sert  encore  de  base  aux  transactions  sur  les  matières  cuivreuses. 
Il  est  &  remarquer  que  ce  prix  très  bas  de  1  $  par  unité  de  cuivre  s'applique 
seulement  auï  minerais  contenant  des  métaux  précieux,  qui  nécessitent  la 
désargentait  on  ultérieure  des  mattes  cuivreuses  produites  dans  le  traitement. 

De  la  valeur  résultant  de  ces  quotations  partielles  on  déduit,  pour  frais  de 
fusion,  une  somme  variable  de  0  b  20  S  par  tonne  de  minerai.  C'est  sur  la 
réduction  de  ce  chiffre  variable  que  s'exerce  la  concurrence  dus  divers  fondeurs, 
suivant  le  besoin  qu'ils  ont  de  minemi  de  telle  ou  telle  nature  et  suivant  la 
qualité  de  fondant  qu'ils  lui  reconnaissent. 

Comme  exemple  de  l'application  de  ce  tarif  pour  les  minerais  plombo-auro- 
argentifères,  nous  citerons  les  chiffres  suivants  se  rapportant  à  une  fonderie 
de  Sall-Lake-CiUj  (Ulah)  en  mars  1891. 

La  composition  du  minerai  était  la  suivante  : 

Plomb 50  % 

Argent 60  onces  à  la  lonne  de  2  000  11 

Or 5  onces  i.  » 

Cuivre 3  «/„ 


Fer 

Silice 

Zinc  en  petite  quantité. 


57. 


C'est  un  minerai  de  qualité  fondante  moyenne,  et  la  déduction  pour  frais  de 
fusion  étaient  de  12  S  par  tonne  de  2000  Ibs. 

Le  coura  du  plomb  à  New-Vork  était  à  celle  époque,  de  i  cents  25  par  livre  ; 
la  tonne  de  3  000  Ibs  de  plomb  valant  ainsi  S5  S  à  New-York.  La  déduction 
pour  fret  et  affinage  élanl  de  30  £  par  tonne,  le  plomb  n'était  ainsi  payé  que 
55  S  la  tonne. 
Le  cours  de  l'once  d'argent,  à  la  même  époque,  était  de  1  S  02 
Le  prix  de  la  tonne  de  minerai  s'élablissail,  en  conséquence,  comme 
suit: 

Plomb  0.90  X  0.50  X  55  $        =      24  S  75 
Aigent  0.9a  X      60  x    1  S  02  =      58       14 
Or         0,95  X  5        X  20  S        =57 
Cuivre  non  payé 


Déduction  pour  frais  de  fusion   .    . 

Reste  valeur  nette  de  la  tonne  de  i 

nerai  en  fonderie 


131J  S  S9 
12 


197  S  89 


4 
1 


Une  application  de  tarifs  un  peu  différente  et  se  rapportant,  comme  les 
précédents  è  une  époque  récente  peut  être  citée  par  nous  comme  étant  établie 
dans  les  fonderies  de  Butte-City  (Montana). 

Dans  celte  localité  on  paye  les  minerais  contenant  de  50  à  100  onces  d'argent 
â  la  tonne  90  7o  ^'^  l'orgenl  au  cours  de  New-York;  pour  l'or  90  %  s'il  ea 
existe  1  di:(iéme  d'once  â  la  tonne  et  60  Va  seulement  si  la  quantité  ne  dépasse 
pas  undemi-dixiéme  d'once.  Pour  des  minerais  au-dessus  de  100  onces  d'argent 
et  d'une  haute  teneur  en  or  on  paye  jusqu'à  U2  "/o  de  l'or  et  Je  l'argent,  et 
dans  le  cas  de  minerais  particuliers  très  riches  la  proportion  des  métaux  précieux 
payés  peut  s'élever  à  95  »/„. 

Le  plomb  n'est  payé  qu'au-dessus  de  8"/»  et  à  raison  de  15  à  38  cent»  l'unité, 
suivant  les  Huclualions  du  marché.  Si  le  minerai  contient  du  zinc  on  lui  fait 
subir  une  déduction  de  50  ceiils  pour  chaque  unité  de  1  °/o  au-dessus  de  10  % 
dans  la  lonne  de  minerai. 

Il  faut  observer  que  la  rareté  des  minerais  bons  fondants  est  aussi  grande 
aux  États-Unis  qu'en  Europe;  dès  lors  les  minerais  présentant  celte  qualité 
aonl-ils  souvent  achetés  par  des  fondeurs  à  des  prix  tels  que  ces  derniers  se 
trouveraient  en  perte  s'ils  les  traitaient  isolément. 

Mais  ces  minerais  fusibles,  qui  sont  des  carbonates  de  plomb  à  gangue  fer- 
rugineuse ou  calcaire  ou  des  sulfures  riches  et  purs,  permettenl  de  traiter 
facilement  et  sans  perle  d'argent  ou  d'or  exagérée  les  minerais  siliceux, 
pyrileux,  ou  bicodeux  contenant  des  métaux  précieux  et  ne  renfermant  que  des 
quantités  de  plomb  insurfisantes  pour  permettre  la  fusion  séparée  de  ces 
derniers. 


^ 


m  ESCYCLOrÉDlE  CniUlQVE. 

On  comprend  ainsi  que  les  rondeurs  consentent  à  réduire  quelquefois  à 
n^ant  la  déduction  pour  frais  de  fusion  des  minerais  fusibles,  cl  qu'ils  trou- 
vent leurs  bùiiélices  sur  l'achat  des  rainerais  peu  plombeux  maïs  relativement 
riches  en  argent  et  en  or  qui  se  rencontrent  en  abondance  aux  Élats-Unis,  et 
que  l'on  peut,  en  outre,  importer  du  Mexique  siins  avoir  de  droits  d'entrée  à 
payer  sur  les  mËlaux  précieux. 


B.  —  SÉPARATION  DU  PLOMB  ET  DES  MÉTAUX  PRÉCIEUX. 

Lorsque  le  plomb-d'œuvre,  ou  baie-baltion  obtenu  par  une  méthode  quel- 
conque de  fusion  des  minerais,  contient  de  l'argent  et  de  l'or  en  quantité  appré- 
ciable, il  est  toujours  soumis  â  un  traitement  destiné  à  séparer  les  niètauz 
précieux. 

Ce  traitement  peut  s'effectuer  par  plusieurs  méthodes.  La  plus  ancienne,  la 
coupeilation  Immédiate,  n'est  plus  usitée  sur  une  aussi  grande  échelle  qu'au- 
trefois. Le  procédé  de  Pattinsonnage,  qui  lui  a  fait  suite,  se  poui'suit  encore 
dans  quelques  établissements  d'Europe  et  d'Amérique,  mais  est  presque  par- 
tout détrfiné  en  France,  en  Angleterre,  en  Espagne,  en  Allemagne  et  aux  Étata- 
Uois  par  le  procédé  connu  sous  le  nom  de  zingage.  Nous  renverrons  aux 
ouvrages  spéciaux  traitant  de  la  métallurgie  du  plomb  et  de  l'argent  pour  la 
description  des  procédés  par  coupeilation,  par  Pattinsonnage  et  par  zingage, 
nous  contentant  d'appeler  l'atlenlion  sur  les  particularités  qui  signalent  l'em- 
ploi du  dernier  procédé  aux  Ëtats-Unis,  où  la  détargenlation  du  bate-bullion  par 
le  zinc  s'applique  en  grand  dans  des  établissements  spéciaux  qui  reçoivent  des 
usines  de  l'ouest  ou  achètent  sur  le  marché  le  plomb  d'œuvre  argentifère  et 
très  souvent  aurifère. 

La  majeure  partie  des  plombs  d'œuvrc  produits  en  Europe  sont  uniquement 
argentifères;  il  n'y  a  guère  que  ceux  du  taurium/ranfaiii (Grèce) et  ceux  du //«Ha 
et  de  Freyberg  (Allemagne)  qui  soient  en  même  temps  aurifères.  11  n'en  est  pas 
de  même  aux  Etats-Unis.  Les  grands  établissements  situés  kNewark  (New-Jersey), 
k  Mantfield  (Pensylvanie),  â  Aurora  (Illinois),  à  Chicago  (Illinois),  à  Sainl-louit 
(Missouri),  à  Kamat-City  (Missouri),  à  Omaha  (Nebraska),  h  Pueblo  (Colorado), 
à  Flack't  Station  (l'iah),  à  Eurêka  (Nevada),  et  à  San  Franciico  (Californie), 
s'alimentent  dans  tous  les  Étals  ou  territoires  de  l'Union  qui  produisent  du  bane- 
bullion  argentifère  et  aurifère,  soit  que  leur  silu.ition  près  des  centres  produc- 
teurs les  favorise,  soit  que  des  conditions  particulières  de  bon  marclié  de  la 
main-d'o'uvre  ou  du  combustible  viennent  compenser  les  frais  de  transport  à 
grande  distance,  frais  que  des  arrangements  spéciaux  avec  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  réduisent  souvent  dans  de  fortes  proportions. 

Quoique  cette  branche  de  la  métallurgie  soit  pratiquée  en  Europe  avec  plus 
de  perfeclionneinenls  peut-être  qu'aux  Ktals-Unis,  et  qu'on  arrive  à  y  traiter 
les  plombs  d'œuvre  à  meilleur  marché,  nous  croyons  intéressant  de  montrer 
plus  spécialement  de  quelle  façon  le  zingage  est  pratiqué  aux  États-Unis,  â  cause 
de  1b  présence  de  l'or.  Nous  aurons  soin  d'ailleurs,  dans  le  cours  de  ce  travail, 
j'ésumé  des  développements  donnés  par  Th.  Kgleston  dans  sa  métallurgie,  de 
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signaler  les  difTérences  que  l'on  observe  pour  le  trailemenL  par  le  zinc,  dans 
l'ancien  elle  nouveau  monde. 

La  série  des  opérations  est  la  suivante  : 

a.  Échantillonnage  des  plombs  d'œuvie; 

b.  Épuration  {soflming  the  lead); 

c.  Zingago  {incorporation  oflke  zinc  and  séparation  of  the  zinc  scum); 

d.  Duldfication  {refining  the  desilverised  lead)  ; 

e.  Traitement  du  triple  ou  du  quadruple  alliage  (Treatmenl  oflhe  zinc  saivi); 

f.  Coupellation  du  plomb  riche. 

a.    ÉCHABIIU.ONKAGK    DES  PIOHBS  n'ŒomE, 

Dans  les  usines  américaines  le  base-bulHon  est  échantillonné  en  forant  des 
trous  au  sommet  et  à  la  base  de  la  barre  à  chacune  de  ses  extrémités,  et  quel- 
quefois,  en  plus,  au  milieu.  Lorsque  le  lot  est  considérable,  on  se  contente 
d'essayer  un  nombre  déterminé  de  saumons;  lorsqu'ils  sont  très  riches,  chaque 
barre  est  échantillonnée.  On  perce  les  trous  diagonalement  jusqu'au  delà  de  la 
moitié  de  la  barre.  Le  plomb  détaché  par  l'échantillonnage  est  Tondu  dans  un 
creuset  préalablement  cbaulTé,  de  façon  h  avoir  une  fusion  rapide.  Le  métal  est 
brassé  et  versé  avec  la  scorie  dans  un  moule  h  essai,  L'échantillon  doit  peser 
environ  8  livres  pour  10  tonnes  de  plomb  d'œuvre. 

Quatre  échantillons  sont  prélevés  sur  la  barre  d'essai  et  sont  essayés  chacun  à 
part  par  coupellation,  en  opérant  sur  un  poids  exact  de  1  oisay-ton  '.  Si  l'or  est 
en  petite  quantité,  on  opère  sur  un  poids  de  i  asiay-lom. 

En  France,  les  plombs  d'Espagne,  d'une  teneur  en  argent  de  800  grammes  à 
1  50O  grammes  i  la  tonne,  et  les  plombs  du  Laurium  à  ô  000  grammes  d'argent 
à  la  tonne  avec  un  peu  d'or,  sont  examinés  de  près  dans  l'usine  de  désargenta- 
lion  afin  d'y  découvrir  les  défauts  dont  le  vendeur  pourrait  être  responsable  ou 
môme  la  fraude  dont  il  pourrait  être  coupable. 

Si  ces  saumons  renferment  à  l'intérieur  une  trop  grande  quantité  de  crasse 
ou  de  matières  étrangères  (scories,  etc.},  ce  dont  on  peut  s'apercevoir  en  cas- 
sant quelques-unes  des  barres  suspectes,  le  désai-genleur  doit  exiger  la  refonte 
d'une  certaine  quantité  de  saumons  préalablement  pesée;  puis,  le  pesage  séparé 
des  écumages  et  du  plomb  pauvre  restant,  l'essai  pour  argent  de  chaque  partie 
et  aussi  la  fixation  du  poids  net  et  du  titre  du  lot  entier  par  les  résultats 
obtenus. 

Le  lingotage  avec  des  plombs  de  teneurs  différentes,  dont  la  plus  pauvre  est 
intercalée  au  miUeu  de  la  barre,  se  reconnaît  à  l'apparence  schisteuse  de 
celle-ci.  Celle  fraude  serait  inutile,  si  l'on  prenait  les  échantillons  comme  l'on 
fait  en  Angleterre,  c'est-à-dire,  soit  en  traversant  la  barre  de  part  en  part,  soit 
en  recueillanl  la  limaille  de  plomb  provenant  du  sciage  des  saumons  jusqu'à 
moitié  de  leur  largeur  au  moyen  d'une  scie  circulaire.  Enfin  une  teneur  du  plat 

1.  Nous  rapprlons  que  le  poids  spécial  sppeli  OMay-fo 
^amnie  du  lioulon  obtenu  i  la  coupelle  représente  une  i 
métal  essayé. 


dépassant  de  beaucfi^<  oeli^  ot  ow  Ck^  i» 

duclion  dans  la  ïxnei^jès^  *r.  irnar.  ^  »:uia«^  cf  nutr  jieiii!' 

Les  impuretés  rfaiiBiçi»^  ô^  siHmdM  if  KnnT»  rap»  -n 
tout  en  antiniouie  et  «:  ruriT».  >  )«^aii««r  civy» 
54  *  9  et  le  second  1  "â  ' ,:  «b«?»  it^  M«r:  }i»  Mnijo»  dbHik» 
ration,  c^r  elles  passant  dio:»  k?»  jeufitui»  «iw^toioiur!»  ^ 

Lji  prise  d'essai  et  la  ;*e»<«  i^  UasL  >a  Fn:.i*%  .  •«& 
du  vendeur.  La  pesée  s^  lait  i  ik  ifLitai'>^    L  ^^^miitîBHL 
nient  sur  le  dos  et  le  pht  des  ««laxii^^  K  «s.  ^wiiiiife 
rangés  cAte  A  ciMe.  Les  t^haEt-Iî:-:*-  t*-?;.-*  «i  sifOM  wÏA. 
pris  sur  les  plats  à  part  de  ceui  :o  «  v*  j^t  om   L^  Msa 
sont  essayées  sêprèinent  et  la  zii^-t^i^rt  i*?t 
du  lot. 

On  eMinie  que  la  CÂtu(ieU3tM>s  bù  ^hi*:c-i\:  .^  z^.  xose  ^psut  M 
réellement  contenu,  par  suite  d'£î»>.'ri'^:i  i*^»  '..:*-JX«-»t  *C 
tili&Htion,  et  que  l'on  j»erd  seulenir^:  r  '  ,  :»*_•  .-*  ■.rt.--Hnt»aî 
tique  on  obtient,  en  effet,  f 01  I  il  t  Iv*!  \  ^  .  t.*?^:  7»^  F 
indiquait  dans  les  planches  à  dêsarre::tTr. 


h,  tFZt.\Tvys  vi  ?o:n  i 


(«ii/reiirf/)  u^aut  It'Ui  d'.>:i!i:eiilï!i..r.. 

(In  IriHJ.  en  France  et  ou  Eji^'I--'.  ;  .-tI.:. *-:  2  'rVr  4i'jrït:->s 
iMiii*ni!  liMijiiurî»  uni*  peile  d'.ii'ire::!  «ru:  :- ->  :*.:>   .-^  •::*. ii*.  «'le 
lihlti  qu'aiu  ploul}i^  tout  à  f.iit  impurs.  L  ::. . -'.-.rr.  '*:  ir  !'7*.:r  ? 
\\\\\\  rmiaonuiialion  plus  grande  de  zii-?.  ç:-:.t -•*-•.  "r.:!.— i-:-*  iii^  b 
\\\\\\  ni  une  UMUMu-  plus  élevée  du  p!«:in:.  :  \  rrr. 

|.  0|iUi-iitiiin  b'iipéiv,  aux  Ktals-lr.i*.  :;:.*  :^:  ^. ..-,  i  r-Trritirr*  d:-al  U 
o»i  «onnlrMiln  mu*  un  lm^siIi  en  fvLV  -  rr.  :.'>.  Lr  iu:  ir  .r*^  ba5»Èn  est  de 
io'^oUIM'  I«»  pli»nd»  qui  passe  à  \rv<r:-  .-.  v.r.  •>v.;i:  :rr:.:rrr  ■>>:  formée  par 
uuo  \\«\li»  riïii\ersiv  en  briques  rêfrs.r^.rr^  r^p-.-*^::'.  ?:r  -Jir  'V-urhe  de  coke 
U'uu^l*"****!  '♦*  ball^in  métallique.  Ine  '  j-hr  'ir:  i:*i.:j.'r  recôu^r^  U  lit  de  bri* 
iKW*  \a  î»»>I*^  préïiiMilo  nue  inclinaison  ^rr*  >  •j-,  i  :r  o.ulr^  placé  soit  sur 
l  m^  av*  v\>W*.  àiiil  à  l'i^xlit^milé  du  four. 

IVu.^  lu^u\0  do  {.MW\%hi\m^  prés  Sainl-Loui».  Ir  f  .•;^:  s  «^.^S  de  largeur 

.1  l^-^iKXsU*  (wuèiuoui'i  la  grille  est  à  0=^,50  au-df-?>ou*  C'j  p-Lt.  Le  pont  lui- 

'uCfcU\\  •'^'l^>*  ^^  O^'iHîi,  ont  A  t>"',r»5  au-dessous  de  la  voûtrr  -^î  ï  M^.40  au^essus 

.iv  't  vv'À    mu*  ootlo  localité,  le  bassin  en  fonte  sur  \'-'\mk\  repose  la  sole  a 

'NsN>  -i^f  Vv^V^^wv,  \I"',H{»  do  largein*  au  milieu.  1=*.5T  j  chacune  dos  exlrê- 

•'•vv.^  '"^v  ^  \W  >^\^ft^udour  l.a  fonte  a  elle-même  Û=.043  d  épaisseur.  Le  poids 


^^ft.    '>v»i»l*\'N 


\\<^\aMK^^  à  H»  K«  Viiu't«n)i,  in^r^iiieur  civil  des  mines,  araji:  diiipè  des 
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du  bassio  en  fonte  esl  (te  8  tonnes,  et  la  sole  consiruite  au-dessus  et  qui  en 
épouse  la  fomie  peut  contenir  30  tonnes  de  plomb. 


Mode  de  travail.  —  Le  plomb  est  charge  par  la  porte  de  travail  située  sur 
le  côté  du  four,  à  laide  d'une  spatule  munie  d'un  long  manche;  un  rouleau  de 
friction  allège  le  travail  de  l'ouvrier;  le  plomb  distribué  sur  toute  la  surface 
de  la  sole  est  toujours  fondu  à  basse  température.  Celte  fusion  eiige  environ 
deui  heures  et  la  charge  reste  dans  le  four  de  six  à  dii-huit  heures  suivant  le 
travail  des  chaudières  de  zingage.  Pendant  ce  temps  ta  température  est  main- 
tenue basse,  et  on  laisse  l'air  accéder  librement  à  la  surface  du  métal. 

Cette  double  condition  a  pour  but  de  séparer  le  cuivre  par  liquation  et 
d'ozyder  ce  deinîer  ainsi  que  les  autres  impuretés  métalliques.  Les  écumes 
sont  enlevées  avec  un  outil  fait  en  bois  de  bouleau,  pour  éviter  l'emploi  du  fer 
qui  souillerait  le  plomb. 

11  est  toujours  nécessaire  de  s'efforcer  d'enlever  tout  le  cuivre,  que  le  btUtion 
contienne  ou  non  de  l'or.  Les  gaz  du  foyer  sont  oxydants  et  les  crasses  conte- 
nant les  Diydes  des  métaux  étrangers  s'élèvent  à  la  surface. 

Au  bout  de  trois  heures  la  chaleur  est  poussée  au  rouge  sombre.  A  celle 
température  les  mclaux  volatils  viennent  à  la  surface,  s'oxydeni,  se  mélangent 
avec  l'oïvde  de  plomb  formé  et  sont  enlevés  au  rable.  Le  bain  est  laissé  de 
douze  à  quinze  heures,  si  cela  est  nécessaire,  à  la  même  température,  et  fré- 
quemment rablè  pour  enlever  les  impuretés  à  la  surface. 

Si  le  plomb  contient  de  3  à  i  '/,  d'impuretés,  les  crasses  sont  enlevées  seu- 
lement h  mesure  qu'elles  se  forment,  mais  s'il  est  impur,  un  jet  de  vapeur 
est  introduit  dans  l'inléricur  du  bain,  de  façon  à  provoquer  l'oiydalion  plus 
rapide.  La  vapeur  d'eau,  qui  présente  de  grands  avantages  sur  l'emploi  d'un 
courant  d'air,  a  l'inconvénient  de  provoquer  l'usure  des  briques  des  parois  par 
le  contact  des  remous  d'oxyde  de  plomb,  et,  dans  le  cas  de  son  emploi,  ces  parais 
doivent  être  protégées  par  l'usage  de  caisses  à  eau. 

Les  premières  crasses  qui  s'élèvent  à  1/2  ou  2  1/2  •/„  du  poids  de  la  charge 
sont  enlevées  au  bout  de  cinq  ou  sept  heures.  Avant  l'écumage  on  répand  de  la 
poussière  de  charbon  sur  la  surface,  pour  réduire  l'oxyde  de  plomb  formé. 
Lorsque  les  crasses  ne  se  produisent  plus,  on  laisse  le  four  se  refroidir  gra- 
duellement, en  le  maintenant,  toutefois,  au-dessus  du  point  de  fusion. 

Les  crasses  retirées  par  la  porte  de  travail  sont  accumulées  dans  le  réservoir 
inférieur  jusqu'à  ce  que  leur  quantité  soit  suffisante  pour  les  soumettre  à  un 
nouveau  travail. 

Lorsque  ta  litharge  commence  à  se  former,  on  n'enlève  plus  les  crasses  et  on 
les  laisse  dans  le  four  après  que  le  plomb  a  été  coulé.  En  raffmant  la  charge 
suivante,  la  litharge  fournit  son  oxygène  aux  métaux  plus  oxydables  et  facilite 
leur  séparation.  On  .ijoule  ordinairement  de  la  chaux  vive  pour  agglomérer  les 
oxydes  des  métaux  étrangers  et  les  enlever  plus  facilement. 

Dans  l'usine  déjà  citée,  le  trou  de  coulée  s'ouvre  dans  un  bassin  profond  et 
étroit  garni  de  brasque  duquel  il  est  siphonné  par  un  siphon  Sleitz.  La 
coulée  s'opère  lorsque  les  chaudières  de  zingage  sont  prêtes.  Si  le  four  est  suf- 
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fisamment  élevé  au-dessus  des  chaudières,  le  plomb  peut  être  coulé  directe- 
ment dans  ces  dernières  à  l*aide  d*uue  gouttière. 

Siphon  Steitz.  —  Cet  appareil  est  formé  par  des  tuyaux  à  gaz,  en  fer,  for- 
mant un  syphon  ù  branches  mobiles.  La  mobilité  de  la  longue  branche  coudée 
est  obtenue  en  la  raccordant  à  la  branche  fixe  par  un  simple  filetage  ;  six  à  huit 
pas  de  vis  suffisent  pour  rendre  le  joint  étanche  au  plomb.  La  branche  fixe  est 
munie  d*un  robinet.  Le  siphon  est  d^abord  chauffé  puis  rempli  de  plomb  fondu» 
à  laide  d*un  entonnoir,  le  robinet  étant  ouvert  et  la  branche  mobile  relevée.  On 
retourne  ensuite  le  siphon,  après  avoir  fermé  le  robinet  et  on  plonge  Tcxtré- 
mité  fixe  dans  le  bain.  On  abaisse  la  branche  mobile  et,  après  ouverture  du 
robinet  Técoulement  du  plomb  s'effectue. 

Lorsqu'il  s*agit  de  couler  en  lingot,  Tusage  de  ce  siphon  est  très  commode 
car'  la  branche  mobile  peut  être  successivement  conduite  au-dessus  de  chaque 
moule. 

Traitemeiit  des  crasses.  —  Les  crasses  du  four  d'épuration  sont 
d'abord  liquatèes  pour  enlever  l'excès  de  plomb  qu'elles  contiennent.  A  l'usine 
de  Germania  (Utah)  cette  opération  s'exécutait  anciennement  dans  un  four  à 
réverbère  de  construction  spéciale.  La  sole  avait  0°*,90  de  profondeur  et  une 
rangée  de  barreaux  de  grille  était  disposée  à  0<°,45  au-dessus  du  fond.  Les 
crasses  placées  sur  la  grille  y  étaient  maintenues  tant  qu'elles  laissaient  couler 
le  plomb.  Ce  plomb  est  très  dur  et  il  est  vendu  séparément  ou  raffiné  de 
nouveau  avec  du  plomb  d'œuvre. 

Le  plomb  dur  destiné  à  des  usages  spéciaux  est,  notamment  en  France, 
employé  pour  la  fabrication  des  projectiles. 

Les  premières  crasses  du  four  d'épuration  contiennent  la  plus  grande  partie 
du  cuivre.  Elles  sont  toujours  mises  à  part  et  sont  traitées  au  four  à  manche  à 
la  fin  d*uDe  campagne.  On  leur  ajoute  des  minerais  plombeux,  sulfurés  ou  pyri- 
teux  en  vue  de  concentrer  le  cuivre  dans  une  malte  auro-cuivro-argenlifère  à 
40  7o  de  cuivre  qui  est  vendue.  On  produit  dans  ce  four  à  manche  une  certaine 
quantité  de  plomb  dur  qui  est  joint  au  plomb  de  même  nature  provenant  des 
autres  crasses. 

11  est  à  remarquer  que  les  métaux  précieux  entraînés  par  le  plomb  dur  pro- 
venant de  l'épuration  sont  pour  le  désargenteur  une  perte  réelle. 


C.   ZINGAGE. 

La  désargentation  du  plomb  par  le  zinc  est  basée  sur  le  principe  suivant  : 
lorsque  l'on  ajoute  une  certaine  proportion  de  zinc  dans  un  bain  de  plomb  en 
fusion,  il  se  forme  un  triple  alliage  de  plomb,  de  zinc  et  d'argent  qui  vient 
fiotter  à  la  surface  du  bain  et  que  l'on  enlève  par  écumage.  On  concentre  ainsi 
dans  une  minime  quantité  de  matière  la  presque  totalité  de  l'argent  disséminé 
dans  la  masse  de  plomb. 

Lorsque  les  opérations  de  désargentation  sont  bien  conduites,  le  plomb 
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dt^sargenlé  ne  doil  pas  contenir  plus  de  20  grammes  d'nrgenl  aux  i  000  kilo- 
grammes et  ne  retient  que  0.5  à  0,7o  %  de  zJoc  qui  lui  Inîsse  sa  valeur  mar- 
chande. 

Lorsque  \e  plomb  est  en  mâme  temps  aurifère,  l'or  passe  en  mt^me  temps 
que  l'argent  dans  l'alliage  de  plomb  et  de  zinc. 

Quantités  de  zinc  â  employer.  —  La  quaitlilû  totale  de  zinc  à 
employer  pour  désargenter  P  tonnes  de  plomb  ii  teneur  de  T  kilos  d'argent  à  la 
tonne  s'évalue,  en  France,  d'après  la  formule  suivante  : 


jrXPX  1000  -i-TxPX  1-5)  kilos  de  line, 
P  (7.5-1-1x1.5)  kilos 


0.75 


dans  laquelle  TïïïrX  P  X  1000  représente  le  zinc  li' incorporation  destiné  à 

saturer  le  plomb  el  TxPxlî>  représente  le  linc  qui  a  un  effet  utile  sur 
l'argent  à  enlever,  calculé  sur  le  pied  do  l'.b  de  zinc  pour  un  kilogramme 
d'argent. 

Celte  formule  n'est  exacte  que  pour  des  plombs  extrêmement  purs  et.  par 
suite,  faciles  à  désargenter. 

En  pratique  on  dépasse  toujours  celte  quantité,  et  on  arrive  souvent  à 
augmenter  de  50  7o  'i*  proportion  de  zinc  qu'elle  indique.  Là  intervient  l'expé- 
rience personnelle  du  désargenleur  et  sa  connaissance  des  plombs  qu'il  a  à 
traiter. 

En  Amérique,  on  calcule,  en  général,  sur  la  proportion  d'une  livre  de  zinc 
pour  5  onces  1/3  d'argent,  ou  pour  des  plombs  de  100  à  500  onces  d'argent  à 
la  tonne,  1  à  3  "/o  ^'^  ï'"c.  l'ar  contre,  à  Geimania  Worh,  pour  une  charge 
contenant  60  onces  d'argent  el  1/4  d'once  d'or,  on  ajoute  1.857ii  de  zinc.  Pour 
une  charge  centenant  140  onces  d'argent  et  58  onces  d'or,  on  ajoute  2.5  "/v  de 

Ainsi  que  nous  le  verrous  dans  la  description  du  travail,  la  proportion  de 
zinc  est  toujours  ajoutée  en  deux  ou  trois  fois. 

Chaudières  de  zingage.  —  Nous  prendrons  comme  exemple  de  la 
disposition  d'une  batterie  de  chaudières  de  zingage  que  l'on  peut  adopter,  celle 
de  l'usine  que  nous  venons  de  citer  et  qui  est  représentée  par  la  planche  XXIV, 
fig.  55.  Dans  la  série  des  5  chaudières,  les  deux  premières  contiennent 
30  tonnes,  les  deux  suivantes  7  tonnes,  et  la  dernière  4  tonnes  seulement. 

Elles  sont  prises  dans  la  maçonnerie,  ainsi  que  l'indique  la  ligure,  et  ont  un 
foyer  inférieur. 

Il  est  imporlaul  que  toutes  les  parties  d'une  chaudière  soient  chauffées  éga- 
lement; aussi,  au  système  de  chauffage  avec  circulation  de  flammes  autour  de 
la  chaudière,  peut-on  substituer  avec  avantage  celui  d'un  foyer  placé  au-dessous 
du  centre  de  celle-ci,  les  flammes  se  rendant  directement  à  la  circonférence 
conduit  en  fonte  percé  de  fenétrea. 
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Le  dispositif  employé  à  Germania  Worki  et  indiqué  sur  la  figure  pour  la 
tubulure  de  décharge,  fondue  avec  le  corps  de  la  chaudière,  présente  Tincon- 
vénient  de  nombreuses  ruptures.  A  Cheltenkam  les  chaudières  sont  déchargées 
à  Taide  du  siphon  de  Steitz,  méthode  plus  simple  et  qui  évite  les  accidents 
provenant  de  rupture  de  la  tubulure,  et  plus  économique  puisque  le  coût  des 
chaudières  simples  est  moins  élevé. 

Mode  de  travail.  —  Les  chaudières  sont  chargées  avec  le  plomb  fondu 
dans  le  four  d*épuration.  Lorsqu'elles  sont  remplies,  on  les  chauffe  jusqu'au 
point  de  fusion  du  zinc,  ce  qui  prend,  généralement,  une  heure  environ.  Il  est 
important  que  la  température  soit  assez  élevée  pour  que  le  zinc  fonde  rapide- 
ment; vu  la  grande  dimension  des  chaudières,  il  n'y  a  pas  grand  danger  de 
dépasser  le  point  convenable.  La  température  étant  à  point,  on  ajoute  une 
première  proportion  de  zinc,  tantôt  en  la  divisant  dans  le  bain,  tantôt  en  la 
plaçant  dans  une  cage  en  fer  qui  est  descendue  jusqu'au  fond  de  la  chaudière  à 
l'aide  d'une  crémaillère,  et  qu'on  retire  aussitôt  que  le  zinc  est  fondu. 

On  commence  alors  le  travail  par  brassage  du  bain  métallique  au  moyen  d'un 
outil  en  fer.  Cette  opération  a  pour  but  de  faire  agir  le  zinc  sur  toutes  les 
molécules  d'argent  et  d'or  sans  exception,  et  dure  au  moins  une  demi-heure. 
On  laisse  ensuite  les  écumes  de  triple  alliage  monter  à  la  surface  et  se  refroidir. 
On  enlève  ces  écumes  ainsi  qu'il  sera  dit  plus  loin. 

On  procède  de  même  pour  chaque  addition  de  zinc.  On  n'emploie  pas,  d'or- 
dinaire, du  zinc  pur  à  chaque  fois.  Les  secondes,  troisièmes  ou  quatrièmes 
écumes  des  opérations  précédentes  qui  ne  sont  pas  très  riches  en  argent  sont 
employées,  en  roulement,  pour  réduire  dans  une  forte  proportion  la  quantité 
de  triple  alliage  à  traiter. 

La  quantité  de  zinc  à  ajouter  en  première  charge  dépend  de  la  quantité  de 
cuivre  restant  dans  le  plomb.  S'il  contient  peu  de  cuivre  et  un  peu  d'or,  on 
ajoute  100  livres  de  zinc  dans  une  chaudière  de  20  tonnes  environ.  Plus  il  y  a 
de  cuivre,  plus  on  doit  ajouter  de  zinc  pour  enlever  le  cuivre  qui  s'en  va 
surtout  avec  les  premières  écumes  ;  de  même  si  la  quantité  d'or  est  considé- 
rable, car  le  métal  précieux,  comme  le  cuivre,  part  avec  le  premier  écumage. 
En  faisant  l'essai  pour  s'assurer  si  l'or  a  été  enlevé,  on  doit  opérer  sur  une  prise 
d'essai  assez  considérable,  d'un  poids  de  8  ou  iO  assay-tons. 

L'or  ayant  pour  le  zinc  une  affinité  plus  grande  que  l'argent,  les  premières 
écumes  contiennent  tout  l'or  du  plomb  et  seulement  une  partie  de  l'argent,  et 
sont  traitées  à  part. 

Il  est  avantageux  de  concentrer  l'or  dans  un  poids  d'argent  aussi  faible  que 
possible,  car  les  affineurs  comptent  pour  la  séparation  des  deux  métaux  pré- 
cieux des  frais  d'affinage  proportionnels  aux  poids  des  lingots  d'or. 

Dans  le  cas  où  le  plomb  argentifère  ne  contient  pas  d'or,  on  ajoute  le  zinc  en 
deux  fois,  d*abord  5/7  et  ensuite  2/7.  Voici,  dans  ce  cas,  quels  sont,  en  France 
où  la  fusion  s'opère  dans  la  chaudière,  et  pour  des  plombs  non  épurés,  l'ordre 
des  diverses  phases  de  l'opération  et  leur  durée  approximative  : 


ChargemenI  de  plomb  à  désargeDter 0'',45' 

Fusion 5  45 

Éciiniage  des  oxydes.  Prise  d'essai 0  30 

Inlroduclion  de  la  première  dose  de  zinc  et  fusion  de 

celui-ci 0  45 

Brassage 0  45 

Première  partie  du  refroidissement 2 

Enlèvement  à  la  grue  de  la  première  partie  du  triple 

alliage I)  15 

Seconde  partie  du  refruidissement  .   .    ,   , 1  15 

Ëcuinage  du  triple  alliage 0  50 

Introduction  de  la  deuxième  dose  de  zinc  et  fusion  .   ,  0  ÔO 

Brassage 0  45 

Refroidi  ssement 2 

Ëcumage  du  triple  alliage 0  50 

Coulée 15 

14\30' 

Chaque  ballerie  de  désargentât  ion  comprend,  en  France,  une  grande  chau- 
diËre  et  deux  chaudrons  de  liquation,  reposant  sur  un  massif  de  maçonnerie 
sur  la  plaie-forme  duquel  travaillent  les  ouvriers.  Une  batlerie  passe  environ 
30  tonnes  à  la  fois. 

On  cherche  à  obtenir  un  triple  alliage  aussi  riche  que  possible;  pour  cela  on 
I,  à  cAté  de  la  grande  cliuudière  de  désargentation,  deux  chaudières  plus  petites 
ou  chaudrons  de  liquation.  Le  second  de  ces  chaudrons  donne  un  triple  alliage 
enrichi  qui  va  à  la  distillation,  et  du  plomb  riche  qu'on  remet  dans  le  premier 
chaudron.  Celui-ci  donne  des  écumes  de  triple  alliage  qu'on  envoie  s'enrichir 
dans  le  second  chaudron  et  du  plomb  argentifère  qui  va  s'ajouter  à  une  charge 
neuve  dans  la  grande  chaudière. 

Liquation  des  écumes.  —  Dans  la  disposition  de  la  batterie  que  nous  avons 
prise  pour  type  de  ti-avail  du  zîngage  aux  Ëtals-llnis  (voir  PI.  XXIV,  fig.  oô), 
les  écumes  provenant  de  la  première  addition  de  zinc,  enlevées  à  la  grue  des 
chaudières  n"*  1  et  2,  sont  portées  dans  tes  chaudières  n"  3  et  4;  elles  s'y 
lîquatenl  partiellement  et  sont  de  là  transportées  dans  la  chaudière  n°  5  où 
s'achève  la  liquation.  Tout  le  plomb  des  n°'  3  et  4  est  alors  reversé  dans  les 
n"  1  el  2  prèlB  à  recevoir  la  seconde  addition  de  zinc. 

1*9  écumes  des  deuxièmes,  troisièmes  et  quatrièmes  additions  de  zinc  ne 
sont  pas  liquatées,  mais  sont  employées  de  nouveau  au  zingage. 

On  a  remarqué  qu'il  était  avantageux  de  toujours  employer  du  zinc  neuf  de 
bonne  qualité.  Les  rognures  de  zinc  ont  donné  de  mauvais  résultats. 

L'opération  est  assez  délicate.  Le  tour  de  main  consiste  surtout  à  saisir  le^ 
températures  favorables  aux  additions  de  zinc  et  aux  écumages  de  la  croûte  du 
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des  phases  de  Topération.  Les  chaufTages  sont  poussés  rapidement  sans  risquer, 
cependant,  de  fendre  les  chaudières  par  des  coups.de  feu.  Les  refroidisse- 
ments se  font  simplement  en  jetant  le  feu  bas.  On  aide  aussi  au  refroidissement 
et  on  simplifie  le  premier  écumage,  qui  est  le  plus  abondant,  en  refroidissant 
la  surface  du  bain  avec  .une  laqce  à  eau  et  en  eqleyant,  au  moyen  d*une  grue,  la 
croûte  solidifiée  xlu  triple  alliage. 

Les  dernières  parties  du  triple  alliage  sont  enlevées  à  Técumoire.  Il  faut  avoir 
soin  d'éviter  un  excès  d*eau,  car  la  vapeur  d*eau  peut  oxyder  le  zinc. 

L'écumage  doit  être  très  soigné  de  façon  à  ne  laisser  aucune  portion  d'alliage 
riche  qui,  en  refondant  et  se  mêlant  au  bain  de  plomb  désargenté,  Tenrichirait. 
La  surface  du  bain  se  nettoie  au  moyen  d*un  râble  en  bois  à  Taide  duquel  un 
ouvrier  pousse  les  écumes  sur  les  écumoires  maniées  par  deux  autres  ouvriers. 
Il  faut,  en  outre,  gratter  avec  une  palette  en  fer  les  parois  de  la  chaudière  au- 
dessous  du  niveau  du  plomb^  de  façon  à  détacher  les  parties  d'alliage  qui  peu- 
vent y  adhérer;  de  même,  à  Taid^  d'une  tige  suffisamment  longue,  on  doit 
nettoyer  les  recoins  de  la  Jtubulure  .de  coulée. 

Brassage.  —  Le  brassage  est  fait  par  deux  ouvriers  à  la  fois  au  moyen  de 
palettes  en  fer  suffisamment  larges.  Le  minimum  d'efTort  s'obtient  en  enfonçant 
verticalement  la  palette  par  la  tranche  et  en  l'amenant  ainsi  au  fond  du  bain 
en  suivant  les  parois  de  la  chaudière.  L'agitation  est  donnée  en  ramenant  la 
palette  h  la  surface,  le  manche  appuyé  sur  le  bord,  l'extrémité  décrivant  un 
quart  de  cercle,  et  la  partie  large  de  l'outil  déplaçant  le  liquide  tandis  que  la 
forte  densité  de  celui-ci  tend  à  ramener  le  fer  vers  le  haut. 


d.    DULCIFICATION. 

Le  plomb  désargenté  qui  reste  dans  la  chaudière  après  le  dernier  écumage 
contient  encore  tout  l'antimoine  du  plomb  d'œuvre  si  celui-ci  n'a  pas  subi  préa- 
lablement, comme  en  Amérique,  une  première  épuration.  Dans  tous  les  cas  il 
retient  0,8  7o  de  zinc,  et  il  doit  subir  un  affinage  pour  le  transformer  en  plomb 
doux. 

Ce  traitement  du  plomb  zingueux  s'opère,  en  France,  dans  un  grand  four  à 
réverbère,  placé  à  la  suite  des  batteries,  dans  lequel  un  chaufTagc  prolongé,  à 
basse  température,  produit  une  certains  quantité  de  crasses  qui  contiennent 
tout  Tantimoine  et  tout  le  zinc.  La  surface  d'oxvdation  du  four  doit  être  con- 
sidérable  relativement  û  sa  hauteur  qui  ne  doit  pas  dépasser  25  à  30  centi- 
mètres. 

La  marche  de  l'opération  est  suivie  par  des  prises  d'cîssai.  L'apparence  du 
métal  froid  indique  le  point  d'épuration.  En  pliant  une  petite  barre,  on  s'aperçoit 
à  la  douceur  du  plomb  que  tout  le  zinc  est  bien  éliminé.  Eu  coulant  un  peu  de 
plomb  liquide  sur  une  plaque  de  fonte,  la  présence  de  l'antimoine  donne  nais- 
sance, par  refroidissement,  à  une  espèce  de  cristallisation  blanchâtre.  Mais 
Télimination  complète  de  l'antimoine  se  reconnaît  encore  mieux  à  l'aspect  de 
la  surface  du  bain  métallique  dans  le  four  :  quand  il  ne  peut  plus  se  former 
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de  crasses  antimonieuses,  apparaissent  des  lilliargos  pures,  qui  prt'iineal,  en  se 
formant,  l'apparencv  de  taches  d'Imîle. 

Four  d'alfinage  on  de  dulcification.  —  Le  four  cmployi^  aux  Ëtals-Unis 
pour  la  duleilicaliou  du  plomb  désargonlé  présente  quelques  parti  l-u  lu  h  tés  inté- 
ressantes, et  nous  donnons  dans  la  planche  XXIV  bis,  fig.  56,  le  détail  du  Tour 
employé  à  Germania  Works  (Utah).  La  cuvette  en  Tonte  qui  reçoit  la  sole  pro- 
prement dile  est  fondue  en  trois  pièces,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  sui- 
vant AB.  il  y  a  trois  ouvertures  de  i  pouces  en  carré  dans  le  ponl  et  â  sur  le 
côté  pour  l'introduction  de  l'air. 

La  charge  reste  dans  le  four  de  18  à  24  heures.  La  surface  du  bain  est 
constamment  esposée  à  l'oxydation  de  l'air  qui  entre  par  les  ouvertures  du 
pont.  Environ  vers  le  milieu  de  la  durée  totale  de  réiaboralion  le  bain  est 
écume.  Pendant  cet  intervalle  le  zinc  est  ou  volatilisé  et  entraîné  par  les  gaz, 
ou  oxydé  et  mélangé  en  cet  état  dans  les  crasses  enlevées.  L'antimoine  s'oiyde 
ensuite;  une  certaine  proportion  de  plomb  s'oxyde  également,  et  les  progrés 
de  l'opération  sont  suivis  k  l'aide  de  prises  d'essai  examinées  comme  il  a  éti^ 
dit  plus  haut.  Lorsque  l'antimoine  est  parti  en  totalité,  le  plomb  est  coulé  et 
envoyé  aux  fabriques  de  blanc  de  céruse. 

Les  crasses  pour  une  charge  de  20  tonnes  sont,  en  poids,  de  I  tonne  à  l',5. 
Elles  contiennent  de  4iJ  à  50  7»  de  plomb,  et  toute*  les  autres  impuretés 
La  charge  est  râblée  pour  enlever  les  crasses,  mais  on  laisse  les  oxydes  qui  se 
forment  après  le  dernier  râblage  et  ils  sont  coulés  avec  la  cliarge  qui  doit  élrc 
traitée  dans  k  chaudière  de  purification  (poUing-kettle)  qui  fait  suite  au  four. 

Si  les  plombs  d'œuvre  ne  sont  pas  impurs,  on  le  coule  directement  en  sau- 
mons à  la  sortie  du  four,  ftlais  presque  partout  l'antimoine  n'étant  pas  enlevé 
totalement  au  four  à  réverbère,  la  dulcilication  se  termine  dans  une  chaudière 
spéciale. 

La  chaudière  étant  remplie  soit  directement  comme  k  Germania  Works  [voir 
fig.  58),  soit  à  l'aide  du  siphon  Steitz  que  nous  avons  décrit,  et  le  feu  étant 
entretenu  sous  le  foyer,  on  provoque  l'oxydalion  du  zinc  et  des  impuretés  en 
immergeant,  et  maintenant  dans  le  bain  de  plomb  fondu  des  bCiches  de  bois 
vert.  Ces  bûches  sont  maintenues  au  fond  du  bain  k  l'aide  d'un  outil  spécial 
qui  se  compose  d'une  barre  transversale  en  fer  ayant  à  ses  deux  extrémités 
deux  manches  en  croix,  que  tiennent  les  ouvriers;  deux  tiges  verticales,  rete- 
nues par  un  croisillon,  sont  ajustées  sur  la  barre;  elles  se  terminent  soit  en 
pointes  destinées  à  se  ficher  dans  les  trous  correspondants  percés  dans  la 
bûche  soit  par  deux  demi-colliers  enserrant  la  bi'iche  et  t'empécliant  de 
remonter  à  la  surface  quand  elle  est  plongée  dans  le  bain. 

On  répète  cette  immeraion  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fois  suivant 
l'impureté  du  plomb.  C'est  surtout  la  vapeur  d'eau  dégagée  qui  a  de  l'influence 
sur  l'oxydation  des  impuretés;  aussi  a-t-on  le  soin  de  maintenir  dans  l'eau  les 
bâches  destinées  à  cet  usage. 

A  ce  système  de  raffinage  se  substitue  presque  partout  l'introduction  de 
vapeur  d'eau  surcbauffée  d'après  le  système  Cordurié. 

On  inlroduil  la  vapeur  dans  le  bain  par  le  fond  de  la  chaudière  â  l'aide  d'un 
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tuyau  de  0°*,03  à  0^,04  de  diamètre  et  avec  une  pressioo  très  peu  supérieure 
à  la  pression  hydrostatique  du  bain  de  plomb.  Le  courant  est  maintenu  pen- 
dant 10  à  15  minutes,  le  temps  dépendant  de  Timpureté  du  plomb. 

Cette  méthode  est  employée  notamment  à  la  grande  usine  de  La  Tortilla 
prés  de  Linarez  (Espagne). 

Nous  en  donnerons  les  détails  dans  Tétude  de  la  désargentation  telle  qu'elle 
est  pratiquée  en  Allemagne  dans  le  Hartz  (voir  p.  248). 

Les  crasses  de  la  dulcification,  s*élevant  ordinairement  à  4  ou  500  kilo- 
grammes par  opération  dans  Tusine  de  Germania,  sont  refondues  dans  un  four 
à  réverbère. 

e.    TRAITKMRNT  DU  TRIPLE  OU  DU  QUADRUPLE  ALLIAGE. 

Le  traitement  des  croûtes  zincifères  de  la  liquation  —  formant  le  triple  ou 
le  quadruple  alliage  suivant  que  les  plombs  d'œuvre  contiennent  seulement  de 
Fargent  ou  qu'ils  sont  aurifères  —  est  efTectué  de  diverses  façons. 

A  Germania  Works  le  procédé  Flack,  bien  qu'il  soit  considéré  comme  peu 
rationnel  au  point  de  vue  métallurgique,  est  quelquefois  mis  en  œuvre  pour  des 
raisons  commerciales.  11  consiste  à  charger  les  croûtes  dans  un  four  à  manche, 
avec  les  scories  et  écumes  de  rafflnage  et  des  minerais  de  différentes  natures. 
On  produit  ainsi  de  l'argent  plombeux,  mais  le  zinc  est  perdu. 

Les  conditions  commerciales  de  l'Utah  sont  si  particulières  que  l'on  ne  doit 
pas  s'étonner  de  constater  le  succès  financier  d'une  opération  métallurgique 
mauvaise  en  elle-même,  mais  conduite  avec  tous  les  soins  désirables. 

En  Amérique,  l'on  opère  le  plus  souvent  la  distillation  du  triple  ou  du  qua- 
druple alliage,  soit  dans  des  cornues  en  plombagine  placées  dans  des  fours 
fixes,  soit  dans  les  fours  oscillants  (tilting  furnace)  du  système  Faber  du  Faur. 

En  France,  en  Espagne  et  en  Angleterre,  on  emploie  le  procédé  Mauhes, 
c'est-à-dire  la  distillation  dans  un  creuset  de  graphite  surmonte  d'un  dôme  luté  ; 
le  creuset  est  entouré  de  coke  et  chauffé  dans  un  fourneau  comme  lorsqu'on 
opère,  au  laboratoire,  pour  les  essais  de  plomb,  avec  la  distillation  du  zinc 
en  plus. 

Cornues  de  distillation.  —  La  capacité  usuelle  des  cornues  en  plom- 
bagine employées  en  Amérique  pour  la  distillation  de  l'alliage  zingueux  est  de 
4  à  500  livres.  Elles  ont,  en  général,  2  centimètres  environ  d'épaisseur  au 
pourtour  et  3  à  4  centimètres  vers  le  fond;  le  corps  de  la  cornue  a  0",60  de 
longueur  et  le  goulot  0",17  de  longueur  avec  un  diamètre  de  0"',13.  La 
cornue  s'évase  en  forme  de  bouteille  pour  atteindre,  au  milieu,  un  diamètre 
de  0"',35.  Ces  cornues  sont  faites  en  argile  réfractaire  mélangée  de  25  7o  de 
graphite. 

Fours  de  distillation.  —  Les  fours  de  distillation  du  système  W.  B.. 
Bodie  ont  été  employés  dans  quelques  usines  américaines.  Ils  étaient  caracté- 
risés par  l'assemblage  de  six  cornues  dans  la  même  chambre  placées  sur  deux 
rangs  et  à  deux  niveaux  différents.  Un  seul  foyer  chauffait  la  chambre;  il  était 
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activé  par  uh  couraiil  d'air  chaud  obtenu  à  l'aide  de  tuyaux  placés  dans  deuï 
comparliments  ménagés  sur  le  sommet  du  four  el  sur  i'une  des  parois  qui  rece- 
vaient le  retour  de  flamini;  de  la  chambre.  Los  cornues  étaient  prolëgéesde 
l'action  directe  de  la  Hamme  par  un  arc  de  voûte. 

Dans  la  constiuclioa  plus  récente,  le  four  à  une  seule  cornue  est  un  cube  en 
briques  réfractaires  de  O'",90  de  côlé  avec  armatures  en  fer.  Au  sommet  du 
massif  est  un  trou  circulaire,  de  Û^iSS  de  diamètre,  pour  l'inlroduction  du 
combustible.  Sur  le  devunt  est  un  orifice,  laissant  passer  le  bec  de  la  cornue 
inclinée  ;  sur  ie  derrière,  un  carneau  se  raccorde  à  la  cheminée. 

La  cornue  est  supportée  par  un  pilier  en  maçonnerie  de  briques,  elle  se 
trouve  ainsi  au  centre  du  four  et  est  entourée  par  le  combustible  Sa  durée  est 
do  1 5  A  20  fontes  et  son  prix  est  de  1 4  à  16$.  Leur  rupture  est  le  plus  souvent 
causée  par  la  maladresse  des  ouvriers  qui  détachent,  à  l'outil,  le  mâchefer 
attaché  à  la  cornue. 

Une  allonge  de  0'",G0  de  longueur,  de  0'°,10  de  diamèlre  à  son  petit  bout  el 
I  de  O^.Sa  à  l'autre  extrémité,  est  lutée  :'i  la  cornue.  Celte  allonge  est  soutenue 
par  une  potence  en  fer  et  recouverte  par  une  gouttière  en  tôle  pour  la  proléger. 
Elle  est  on  partie  remplie  de  charbon  de  bois, 

Mode  de  travail-  —  Une  charge  de  ô80  livres  (173  kilogrammes)  est  intro- 
duite dans  la  cornue  déjl!i  chauffée,  à  l'aide  d'une  cuiller.  La  chaleur  est  suffi- 
sante pour  faire  fondre  immédiatement  presque  tout  l'alliage.  Le  zinc  commence 
i  distiller  au  bout  de  trois  quarts  d'heure,  et  se  condense  dans  le  condenseur 
ou  le  charbon  l'empêche  en  partie  de  s'oxyder.  Indépendamment  du  zinc  métal 
lique  condensé,  il  se  dépose  dans  t'allonge  une  poudre  bleue,  mélange  de  zinc 
métallique  divisé  et  d'oxyde  qui  forme  une  sorte  de  barrière  à  l'écoulement  du 
linc  liquide;  on  enlève  de  temps  en  temps  ce  dernier  avec  une  cuiller  pour  la 
couler  en  plaques  destinées  au  zingage. 

La  proportion  de  zinc  recueillie  à  l'étal  métallique  est  de  60  7o  du  poids  de 
re  métal  contenu  dans  l'alliage;  on  obtient,  en  outre,  20  %  de  poudre  bleue 
vendue  aux  usines  h  zinc;  le  reste  es!  perdu. 

La  charge  de  plomb  argenlifére  riche  qui  reste  dans  la  cornue  est  siphonnée 
i  l'aide  du  siphon  Sieitz.  et  coulée  en  lingots  prêts  pour  la  coupellalion. 

FoDF  de  distillatioD  F&ber  du  Faur.  —  La  grande  consommation 
de  combustible  et  surtout  l'usure  rapide  des  cornues  dans  les  fours  sommaire- 
ment décrits  cî-dessus  a  presque  partout  fait  adopter  le  four  du  système  Faber 
du  Faur,  d'un  emploi  plus  économique.  Huit  fours  de  ce  système  sont  employés 
à  Germania-Works. 

Les  dimensions  sont  à  peu  près  semblables  à  celles  du  four  fixe  à  une  cornue 
dont  nous  venons  de  parler  ;  mais  ce  qui  caractérise  le  nouveau  dispositif  c'  es 
que  le  four  est  porté  par  deux  pivots  de  façon  â  pouvoir  prendre  un  mouve- 
ment de  rotation  qui  lui  est  imprimé  par  une  roue  dentée  s'engrenant  sur  une 
vis  mue  elle-même  par  une  roue  h  main,  comme  dans  le  type  américain,  ou 
par  un  levier  comme  en  Allemagne.  La  pi.  XXV,  (ig.  57,  donne  les  dimensions 
el  les  détails  du  four  de  Geimania-Workt. 
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Mode  de  traTail.  —  On  chauffe  le  four  jusqu^à  ce  que  la  cornue  arrive  au 
rouge  sombre.  On  introduit  alors  Talliage  zingueux  préalablement  cassé  en 
morceaux  convenables  lorsqu*il  est  encore  mou,  en  le  mélangeant  de  5  ou  6  livres 
de  charbon  de  bois  menu,  pour  une  charge  totale  de  250  à  400  livres  d'alliage. 
Après  Tintroduction  de  la  chaire,  la  température  est  progressivement  élevée 
jusqu*à  la  chaleur  blanche,  et  loi*sque  les  vapeurs  de  zinc  commencent  à  appa- 
raître, on  met  en  place  le  condenseur  ainsi  qu'il  a  été  dit  pour  le  four  fixe.  On 
emploie  quelquefois  comme  condenseur  une  retorte  dont  on  a  fait  sauter  le  fond 
et  dans  laquelle  on  perce  un  trou  à  la  partie  inférieure  pour  laisser  couler  le 
zinc  liquide.  Un  tuyau  de  poêle  est  attaché  au  bout  pour  entraîner  les  gaz. 

Aussitôt  que  le  zinc  commence  à  se  rassembler,  un  wagonnet,  contenant  les 
moules  pour  le  zinc,  et  portant  le  support  du  condenseur,  est  approché  de  la 
face  du  four  qui  était  jusque-là  restée  libre.  Le  zinc  distillé  est  retenu  dans  le 
condenseur  par  une  sorte  de  barrage  formé  par  Toxyde  et  la  poudre  bleue. 
Lorsqu'il  est  en  quantité  suffisante,  on  le  coule  dans  les  moules. 

Aussitôt  que  le  zinc  ne  distille  plus  qu'en  faible  quantité,  le  plomb  n'en  retient 
plus  qu'une  légère  portion,  mais  il  est  désirable  de  chasser  presque  complète- 
ment les  dernières  traces;  aussi  maintient-on  vers  la  fm  la  chaleur  aussi  forte 
que  possible.  On  enlève  le  condenseur  et  on  projette  dans  la  cornue  quelques 
petits  morceaux  de  bois  pour  entraîner  les  fumées.  Lorsqu'il  ne  s'en  échappe 
plus,  on  fait  basculer  le  four  et  le  contenu  de  la  cornue  est  déchargé  dans  un 
réservoir  garni  de  brasque  où  on  le  laisse  un  peu  refroidir  pour  le  lingoter 
ensuite. 

Le  plomb  riche  ainsi  obtenu  contient  à  Germania  Works  de  2  000  à  3  000  onces 
d'argent  à  la  tonne  et  pas  plus  de  0.5  à  0.8  7o  ^^  zinc. 

La  cornue  est  alors  soigneusement  grattée  avec  un  racloir  en  fer  pour  détacher 
les  crasses  ou  scories  adhérentes  aux  parois  et  empêcher  qu'elles  ne  s'accu- 
mulent dans  l'intérieur,  augmentant  ainsi  les  chances  de  rupture.  Ces  raclures 
sont  réduites  avec  les  litharges  de  la  coupcllation.  En  nettoyant  la  cornue  on  a 
le  soin  de  la  relever  un  peu  et  d'y  projeter  du  charbon  de  bois  en  poudre  pour 
former  une  atmosphère  réductrice  et  empêcher  la  formation  de  litharge  par 
suite  de  l'oxydation  du  plomb  restant  attaché  aux  parois,  litharge  qui  corro- 
derait prompteraent  la  cornue. 

Les  cornues  peuvent  ordinairement  ser>'ir  15  à  20  fois,  selon  la  qualité  des 
cendres  du  combustible  et  les  précautions  prises  par  les  ouvriers  pour  piquer  le 
feu.  A  Germania  Works^  où  l'on  emploie  du  coke  anglais  à  47ode  cendres  et  où 
le  travail  est  bien  surveillé,  elles  font  de  20  à  25  campagnes. 

Le  four  après  le  nettoyage  est  remis  en  position  et  une  nouvelle  charge  est 
introduite. 

La  durée  de  l'élaboration  d'une  charge  de  550  livres  est  de  huit  à  douze  heures. 


f.    cou  PEU.  ATI  ON    DU    l'LOHU    niCIIE. 

Dans  l'usine  américaine  que  nous  avons  déjà  citée,  le  plomb  riche  provenant 
de  la  distillation  et  contenant  de  2  à  «^000  onces  à  la  tonne  (G2  à  95  kilogrammes 
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il  la  tonne)  est  coupelle  dans  deux  fours  de  coupelle  du  système  anginis,  souf- 
flés avec  un  appareil  à  jet  de  vapeur  analogue  aui  Kœrliiig.  Chacun  des  Tours 
travaille  pendant  une  semaine,  et  traite  35  barres  de  65  livi'es  chacune,  par 
jour.  Au  bout  de  ce  temps  la  coupelle  est  reraite. 

Les  lingots  {silvei-  biillion)  produits  dans  une  cam[>agne  pèsent  environ 
900(1  onces  cl  sont,  d'ordinaire,  de  990  à  995  de  fin.  Ils  contiennent,  dans  cet 
établissement,  *  à  5  millièmes  d'or  seulement,  les  proportions  relatives  des 
deux  métaux  précieux  variant  avec  la  nature  des  minerais  achetés. 
'  Les  lilhargea  produites  sont  revivifiées  au  four  à  réverbère. 
Dans  quelques  localités  des  États-Unis,  la  coupellation  s'opère  dans  un  four 
Mlvec  cuve  h  circulation  d'eau  du  système  Steilz.  La  cuve  est  en  fonte  et  la  pièce 
formant  le  canal  des  litharçes,  qui  s'use  rapidement,  peut  élre  remplacée. 
Récemment  on  a  construit  cette  cuve  en  cuivre  avec  canal  en  fonte. 

Le  plomb  est  concentré  dans  le  four  â  circulation  d'eau  jusqu'à  contenir 
^60  "/a  d'argent  et  la  coupellation  se  termine  dans  un  four  de  coupelle  anglais. 
^kCetle  pratique  est  adoptée  pour  éviter  d'augmenter  le  nombre  d'ouvriers  spé- 
^■eiaux  expérimentés,  la  première  coupellation  pouvant  élre  suivie  par  de  simples 
^^bisnœuvrcs,  et  aussi  pour  diminuer  les  chances  de  di^tourncment  en  spèciali- 
^nant  les  responsabilités. 

r     La  coupelle  était  autrefois  faite  en  marne  arlilîcielle  composée  par  un  mélange 

d'argile  et  de  calcaire   comme  en  Allemagne;  on  parait  adopter  actuellement 

l'usage  des  coupelles  en  ciment  hydraulique  de  Portland  de  la  meilleure  qualité, 

mouillé  de  façon  à  se  mettre  en  boule  en  le  pressant  à  la  matn  et  pilonné  dans 

'     line  cuve  en  fonte  de  O^.flO  sur  1",20.  On  doit  laisser  sécher  la  coupelle  très 

^P'IODglemps  avant  de  s'en  servir. 

H  La  charge  esl  de  1  iOO  livres  et  l'on  ajoute  du  plomb  â  mesure  de  l'évacua- 
H.'tîon  des  litliarges  et  jusqu'à  ce  qu'un  poids  total  de  10  à  13  tonnes  ait  passé. 
H  C'est,  en  définitive,  le  procédé  par  filage  décrit  dans  tous  les  ouvrages  traitant 
Hi.de  la  métallurgie  du  plomb  et  de  l'argent  et,  en  conséquence,  nous  ne  nous  y 
^^^rréterons  pas. 

^B  Pour  opérer  la  coulée  on  enlève  le  couvercle  mobile  du  four  à  l'aide  d'un 
^Fjtalan  Weslon  et  t'aident  est  coulé  en  une  fois  dans  les  moules. 

En  France,  le  plomb  riche  obtenu  à  la  distillation  est  coupelle,  de  même, 
par  la  méthode  du  filage  dans  une  petite  coupelle  montée  sur  chariot.  Il  n'y  a 
pas  d'autre  parlicuiarilé  à  signaler  que  celle  de  la  substitution  du  phosphate 
de  chaux  naturel,  en  poudre,  revenant  à  un  prix  trois  fois  moins  élevé  que  les 
cendres  d'os  dont  le  prix  était  de  OODrancs  les  100  kilos. 

La  coulée  se  fait  en  perçant  la  coupelle  par-dessous,  ce  qui  exige  que  le  fond 
du  moule  en  fer,  dans  lequel  a  été  pilonné  le  phosphate  naturel  ou  la  cendre 
d'os,  soit  à  claire-voie. 

Le  plomb  riche  contient  du  cuivre  et  du  zinc  qui  rendent  la  coupellation 
difficile,  et  l'on  esl  quelquefois  amené  à  .njouter  du  plomb  pauvre  vers  la  fin  de 
l'opération  pour  enlever  complètement  le  cuivre.  Le  zinc  rend  les  litharges  peu 
fusibles,  au  point  qu'on  doit  parfois  les  agglomérer  avec  du  charbon  menu,  et 
les  écumer  directemenl  sans  les  faire  passer  par  la  rigole  de  sortie  ordinaire. 
Les  litharges  cuivreuses  sont  toujours  riches  en  argent  et  en  or.  L'argent  coulé 
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en  lingots  est  souvent  refondu  au  creuset  et  lingoté  une  seconde  fois  en  barres 
complètement  propres. 


g.    TRAITEMENT    UES   RÉSIDUS   DE  FABRICATION. 

Les  produits  secondaires  dont  on  n*a  pu  éviter  la  formation  dans  le  courant 
des  opérations  qui  ont  donné  le  plomb  doux,  d*une  part,  et  l'argent  aurifère 
(doré4mllion)^  d*autre  part,  doivent  être  traités  à  leur  tour. 

Dans  ces  produits  secondaires  se  sont  naturellement  concentrées  toutes  les 
impuretés  du  plomb  d*œuvre  et  particulièrement  le  cuivre  et  Tantimoine. 

Le  cuivre  s'est  concentré  :  1°  dans  les  premiers  écumages  de  la  batterie  de 
zingage  qui  ont  une  teneur  en  cuivre  légèrement  plus  élevée  que  le  reste  du 
bain  de  plomb;  2°  dans  le  triple  ou  quadruple  alliage  d*oii  il  a  passé  dans  les 
écumages  des  creusets  de  distillation  et  dans  le  plomb  riche  et,  enfin,  de  ce 
dernier  dans  les  litharges. 

Tous  ces  produits,  écumages  et  litharges,  sont  passés,  en  Amérique,  au  four  à 
manche  avec  des  minerais  plombeux.  En  France,  on  les  traite  dans  un  four  à 
réverbère  de  réduction,  où  Ton  maintient  une  température  assez  basse  pour 
que  le  cuivre  reste  non  fondu  sur  la  sole  sous  forme  de  carcas  contenant  envi- 
ron 50  7o  cic  plomb  et  près  de  2  7o  d'argent,  tandis  que  dans  le  bassin  de  coulée 
on  obtient  du  plomb  argentifère  qu'on  repasse  au  zingage. 

La  consommation  de  houille  au  four  à  réverbère  est  de  22  7o' 

Les  résidus  cuivreux  sont  passés  au  four  à  manche  avec  addition  de  pyrites 
ou  de  sulfate  de  chaux,  si,  comme  en  France,  il  est  difficile  de  se  procurer 
(les  minerais  apportant  leur  contingent  de  métaux  précieux.  On  obtient  ainsi 
des  mattes  plonibo-cuivreuses  argentifères,  ordinairement  vendues  à  des  éta- 
blissements métallurgiques  spéciaux. 


h.    CONDITIONS    ÉCONOMIQUES. 

Nous  renverrons  pour  l'établissement  des  frais  de  désargentation  des  plombs 
d'œuvre  en  Angleterre  et  sur  le  continent  aux  ouvrages  spéciaux,  notamment 
ù  la  partie  de  cette  Encyclopédie  qui  traite  spécialement  de  la  désargentation 
des  minerais  de  plomb  par  Roswag.  Nt)us  nous  contenterons  de  dire  qu'en 
Europe  les  frais  de  désargentation  par  tonne  de  plomb,  sont  moindres  qu'aux 
États-Unis.  Le  bas  prix  de  la  main-d'œuvre  et  du  combustible  en  sont  certaine- 
ment la  cause  dominante;  mais  le  soin  extrême  avec  lequel  ces  opérations  de 
désargentation  sont  conduites  de  ce  côté  de  l'Atlantique,  — dont  on  a  une  preuve 
palpable  dans  le  fait,  déjà  cité,  d'un  gain  de  1  à  1  1/2  7o  ^^  rendement  indus- 
triel en  argent  sur  les  essais  de  coupcllation  au  laboratoire,  —  n'est  pas  étranger 
à  ce  résultat. 

Les  fondeurs  belges  et  allemands  achètent  couramment  les  plombs  espagnols 
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ravec  la  seule  déduction  de  45  francs  par  tonne  pour  Trais  de  dèsargontalion  et 

1  jl  ce  tiiux  leurs  profits  sont  encore  considùrubles. 

1      Les  ùtablissements  araéritains.  que  nous  awns  cités  au  début  de  ce  chapitre. 

1  SODl  en  mâine  temps  des  usines  d'alTinage  des  plombs  aura -argentifères  produits 

1  par  les  petites  fonderies  de  la  région,  et  de  grandes  fonderies  cenlrales  ache- 

W      Au  point  de  vue  spécial  auquel  nous  devous  nous  placer  dans  cet  ouvrage. 

f  e'est-ù-dlre  la  séparation  des  deux  métaux  précieux,  l'or  et  l'argent,  d'avec  le 

plomb,  nous  avons  déjà  donné  quelques  chiffres  relatifs  aux  transactions  sur 

cesnialiêres,  telles  qu'elles  se  présentent  aux  États-Unis  (voir  p.  226). 

Pour  clore  ces  conditions  économiques  générales,  nous  dirons  que  le  prix  du 

É    eoke  varie  suivant  les  régions  de  10  à  30  S,  tandis  que  la  main-d'œuvre  se 

1  maintient  presque  partout  aux  (aux  uniformes  et  élevés  que  nous  avons  eu  déjà 

1  souvent  l'occasion  de  ciler. 

1       Nous  avons  montré  dans  un  clmpilre  précédent  les  frais  alférents  &  la  pro- 

1  duction  du  plomb  d'œuvre  ;  les  données  suivanles  fixeront,  à  leur  tour,  les  frais 

1  ijpéciaux  de  la  désargentation  aux  Étals-Unis. 

W         TABLEAU   DES  FBAIE   SPÉCIAUX  »E  DÉSARGESTATIOB   AUX   iStATS-UNIS  DANS   CME   KSIBE 

TRAITANT    M    TOHISES    DE    PLOMB    ll'lEIlVHE    PAB    JOUH 

\'\\l\  f^KTIELS 

riin  TOTAUX 

rillX  TOTAUX 

DÉSillNATIOSS 

ÉmAT..i«   M  fW«.   D-^UY»t 

r.i  s 

ÎW'KO 

JlBin-d'œuvra  :  i  ouïriers  à  3  $-    ■   -   ■ 

12  S 

t  tonnes  de  houille  4  10  $ 

^0     » 

Entrelien  el  fournitures 

2    " 

ZiSGtOE 

131,50 

ti83,N0 

Miin-d'œuïi-e  totale  :  IS  journées  à  3  $   . 

45  8 

Zinc  consommé  t  75  «  la  tonne  («lèduc- 

411    . 

lion  raitedu  line  récupéi-én  la  dialilloUoii) 

S^^  houille  i  1D3 

Hh    ' 

Entrelien  et  fournitures 

t3.;^i 

DvixinctTioK 

71, M» 

371,80 

.      Main-d'œuvre  totale  :  8  journÉes  à  3  S     ■ 

2i8 

3  Dîmes  de  bouille  à  10  $ 

50      : 

n,5o 

65     » 

338    > 

T»»ITB»E1T  DC  ODIDBDPLS  AllliC.r.     . 

Main-dœuïre  :  *  journt'cs  à  5  S 

las 

Sî  ,200  coke  ù  ao  $ 

44    » 

0    ^ 

J 

Ar,„H„ 

3Ï2S 

1 071" 40 

L 

ut 
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t4MIC%AlUrt» 

ntt  pAimets 

0  MUjUM 

mn  vmti 

PSn  TOTAtl 
n  nusGS 

niPBWt  »       m»0»»,trt 

5»$ 
37,riO 

28    > 
51    » 

1674^40 
195    . 

84,76 
145,64 

265,20 

Of€pKLiAi9ù9  wc  fum  non 

XtiA-d'omfre  :  5  iouméai  à  5  $ 

CMntuMtiUe  à  b  ampéOe  et  pour  le  foof- 

fl«ire  :  OîfOiO  de  booiUe  A  10  $  ,  .  _ 

tnUttieUf  toanûturtê  et  eoiqwflef.  .  .  . 

hÉÊ&cnoÊ  wtÊ  tnuàaêUf  tm  u  corfcuc* 

25$ 

9    » 
5,50 

nwpnÊéâui  A  40  T,  d«  plomb  d'œmrn;), 

VaifHfœofre:  SJoctméef  Vf  A^l-  -  -  - 
ConbosOMe  :  0^,800  de  boaitle  A 10  $ .  . 

7$S0 

8      M 

0,80 

I4$40 

9,60 

0,50 
3,50 

Vwmtm  èw  foro  a  HAKiiofi  mm  crime»  m 

^opérttlon   UtUarmHUtiUf  war  9,440  de 
produiU), 

X«iii-d'œttfre  :  4  JonriL  8  b.  A  5  $  .  ,  .  . 
Combustible: 

Cofce30%,  Or,48A  ÎO  $ 

Houille  A  b  mndiine  sou/lbate,  0^,050 
A  10  f 

Entretien,  foumitaref  et  fondations  .  .  . 

2  forgerons  A 6$ 

1  p*HKiur  A 4» 

1  «îUMv^jur  A.. 5» 

i2$ 

4  » 

5  » 
14    » 

10    » 
0     » 

:»nncs.  .... 

2  sunriïilUnts  A 7» 

1  sijpf;nriti;ndant  A 10» 

1  c/tmiitablc  k   .   , 0» 

Total  des  frais  sp/;ciaux  pour  40  U 

454  $80 

2364^' 96 

Soit  en  chiffre»  ronds  un  prix  de  59  francs  par  tonne  de  plomb  d*œuvre. 
L*exernplc  que  nous  citerons  ultérieurement  montrera  combien  les  frais  de 
d/;sargentxition  peuvent  être  réduits  en  Europe  grâce  au  bon  marché  relatif  de 
la  main-d'œuvre  et  du  combustible. 


CHAPITIIE  III 


TRAITEMENT  DES  MINERAIS  COMPLEXES  DE  PLOMB,  DE  CUIVRE  ET  DE 
MÉTAUX  PRÉCIEUX  DANS  UNE  USINE  EUROPÉENNE 


Les  ciGHiples  que  nous  avoos  donnés  jusqu'ici  pour  faire  comprendre  le 
traitement  des  minerais  complexes,  par  voie  de  liision,  se  rapportent  surtout  aux 
usines  américaines  qui ,  la  plupart  du  temps,  spécialisent  leur  fabrication 
et  traitent  les  unes  des  minerais  cuivreux,  les  autres  dos  minerais  plombeux. 
Pour  compléter  l'élude  de  cette  partie  de  la  mëlallurgie  des  métaux  précieux, 
nous  examinerons  le  cas  où,  dans  le  même  centre  iDdustriel,  on  a  à  traiter  un 
ensemble  de  minerais  dans  lesquels  le  plomb,  le  cuivre,  l'argent  et  l'or  exis- 
tent en  quantités  relatives  difTérenles,  mais  sont,  en  définitive,  tous  utilisés. 

Nous  choisirons,  comme  exemple,  les  usines  du  Hartz,  celte  terre  classique 
des  mines  et  de  la  métallurgie  qui,  jusqu'à  ces  dernières  années,  semblait  vivre 
sur  son  antique  réputation  et  s'être  laissé  distancer  par  d'autres  régions,  mais 
dans  laquelle  une  impulsion  nouvelle  a  été  donnée  aux  recherches  scientifiques, 
et  où  les  usines  se  sont  transformées  en  de  vastes  laboratoires  perfectionnant 
les  appareils  et  utilisant  d<:  délicates  réactions.  L'introduction  de  plus  en  plus 
marquée  de  la  voie  humide  dans  la  métallurgie  s'y  fait  remarquer,  lii  commu 
ailleurs,  et  nous  aurons  à  signaler  dans  ce  sens  quelques  remarquables  tenta- 
tives couronnées  de  succès  '. 


Classlllcation  des  miBerals  et  dew  produits  dans  les  aslnes 

du  Hartz.  —  Les  minerais  traités  dans  les  usines  du  llarlz  proviennent  sur- 
tout du  gite  du  Hammehberg  et  des  fdons  du  Haut-Harlz.  Ce  sont,  pour  la  plu- 
part, des  minerais  plombo-cupro-argentifëres  auxquels  on  associe  des  minerais 
plombo-argentifêres  étrangers  et  des  minerais  américains  auro-argentifères. 

Les  métaux  précieux  se  divisent  dans  le  traitement  :  une  partie  de  l'or  et  de 
l'argent  va  avec  le  plomb  d'œuvre,  une  autre  avec  le  cuivre  noir.  Nous  aurons 
donc  â  examiner  la  séparation  des  métaux  précieux  de  chacun  des  deux  bas 
métaux,  après  avoir  énuméré  séparément  les  opérations  qui  produisent  ces 
deux  derniers  métaux.  Les  détails  déjà  donnés  sur  la  fonte  plombeuse  et  la 
fonte  cuivreuse,  telles  qu'elles  sont  pratiquées  aux  États-Unis,  et  ceux  qu'on 
peut  trouver  dans  tous  les  traités  classiques  de  France  ou  d'Allemagne,  nous 
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dispenseront  de  décrire  en  détail  les  opérations  préliminaires  qui  sont  prati- 
quées dans  les  usines  de  TÉtai.  de  Clamthcdy  à'AUenau  et  de  Lautenthal  dans 
le  Haut-Hartz,  et  dans  les  principales  usines  du  Ba»-Hartz  qui  font  partie  de  la 
Unterharzer^Communion,  Ces  usines  sont  celles  de  Juliushûtle  près  AstfeliU  de 
Sophienhûtte  près  Langehheim  et  de  Oker  près  Goslar. 


g  i.  OPÉRATIONS   PRÉLIMINAIRES   POUR  OBTENIR   LE   PLOMB  DXEUYRE 

ET  LE  CUIVRE   NOIR 

Les  minerais  traités  à  Clausthal  sont  des  minerais  de  plomb  tenant  en 
moyenne  60  7o  de  plomb,  0,3  Vo  ^^  cuivre  et  du  zinc  en  proportion  variable; 
la  gangue  est  principalement  quartzeusc. 

Le  traitement  consiste  en  une  fonte  rcduclivc  avec  de  Toxyde  de  fer  sans 
grillage  préalable  ;  le  cuivre  se  concentre  avec  un  peu  de  plomb  dans  une 
mattc;  les  scories  ne  contiennent  guère  que  du  fer  et  peuvent  être  rejetées.  Le 
plomb  d*œuvre  ne  contient  que  des  traces  de  cuivre,  ce  dernier  n*ayant  pas  été 
oxydé  reste  en  combinaison  avec  le  soufre. 

Dans  ces  conditions,  le  plomb  d'œuvre  peut  aller  à  la  désargentation  sans 
liquation  préalable  ;  la  matte  est  passée  plusieurs  fois  successivement  au  gril- 
lage en  tas  et  à  la  fusion  au  four  à  manche  avec  les  scories  des  opérations  sui- 
vantes. On  obtient  du  plomb  d*œuvre,  des  scories  un  peu  basiques  et  une 
matte  concentrée  qui  est  soumise  au  rôtissage  et  donne  du  cuivre  noir. 

L*usine  d'AUenau  traite  des  minerais  provenant  également  du  llaut-Hartz  en 
y  adjoignant  des  minerais  d*Amérique.  On  y  obtient,  par  une  série  d*opérations 
analogues,  du  plomb  dœuvrc  et  du  cuivre  noir.  On  y  fabrique  en  outre  de 
l'acide  sulfurique  avec  des  pyrites  de  fer  cuivreuses,  acide  employé,  en  partie, 
au  traitement  du  cuivre  noir. 

{/usine  de  Lautenthal  traite  par  la  môme  formule  dos  minorais  caractérisés 
par  la  présence  de  la  blende  en  quantité  notable.  11  faut,  pur  suite,  augmenter 
la  quantité  de  fer  dans  le  lit  de  fusion,  de  manière  à  combattre  répaississcment 
des  scories. 

Dans  les  usines  du  Bas-llartz  les  minerais  du  RameUberg  que  Ton  y  traite  se 
trouvent  divisés,  après  triage,  en  cinq  catégories  : 

1**  Minerais  de  plomb  (avec  blende  et  pyrite)  ; 

2®  Minerais  mélangés  (tenant  cuivre,  plomb,  zinc,  fer)  ; 

5<>  Minerais  de  cuivre  riches  (pyrites  de  fer  et  de  cuivre)  ; 

¥  Minerais  de  cuivre  ordinaires  (pyrites  de  fer  pauvres  en  cuivre); 

5*  Schistes  avec  veinules  de  pyrite  cuivreuse. 

La  teneur  en  argent  varie  de  100  à  200  grammes,  colle  de  l'or  do  0k%5  à 
1  gramme  à  la  tonne. 

On  traite  les  minerais  plonibeux  dans  les  usines  de  Mimhûtte  et  de  Sophien- 
hûtte, les  quatie  autres  catégories  sont  traitées  A  Oker,  Comme  exemple  de 
composition  des  minerais  plonibeux  traités  dans  les  deux  premières  usines, 
nous  citerons  la  composition  suivante  : 


» 
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y  Galène 14    pour  100 

k-  Blendiî 36  — 

%  Pyrite  de  fei- 24  — 

►*  Pyrite  de  cuivri' 3,5  — 

»  Sulfate  de  baryte 16  — 

Gangue 8, S  — 

Le  trailemenl  consiste  un  itn  grillu^c  vu  las,  aussi  complet  que  possible, 
suivi  d'un  lavage  partiel  pour  l'extraction  du  sulfate  de  zinc  et  d'une  fusion 
rêductive  pour  plomb  d'œuvre. 

Le  lit  de  fusion  comprend  pour  100  parties  de  minerai  grillé  et  en  partie 
lessivé,  40  parliez  de  scories  du  trailement  des  minerais  cuivreux  d'Oker,  des 
crasses  et  débris  de  four  et  30  parties  de  coke.  On  obtient  9  "/o  au  plomb 
d'œuvre  et  2  %  d'une  matte  que  l'on  grille  et  que  l'on  concentre  jusqu'à  ce 
qu'elle  contienne  une  proportion  déterminéu  de  cuivre;  on  l'envoie  ensuite  à 
l'usine  d'Oker  où  elle  est  transformée  en  cuivre  noir. 

L'usine  d'Oker,  en  raison  de  la  variété  de  ses  minerais,  présente  un  exemple 
4b  la  complication  de  la  méthode  qui  doit  être  en  ce  cas  suivie. 

incrais  mélangés  ou  do  la  deuxième  catégorie  sont  grillés,  puis  fondus 
pour  plomb  d'œuvre  et  matte  cuivreuse.  La  malte  cuivreuse  est  concentrée, 
puis  fondue  avec  celle  qui  provient  du  traitement  des  minerais  de  troisième 
catégorie  ou  minerais  de  cuivre  riches. 

Ceux-ci  sont  soumis  à  un  grillage  partiel,  puis  fondus  avec  ceux  de  la  cin- 
quième catégorie  ou  schislos  cuivreux.  La  matte  qui  en  résulte  contient  de 
55  à  40  %  de  cuivre.  On  la  concentre  jusqu'à  une  richesse  de  70  '>/^. 

Cette  matte  concentrée  est  fondue  avec  du  cuivre  de  cément  provenant  du 
traitement  des  minerais  de  cuivre  pauvres  ou  de  quatrième  catégorie,  pour 
obtenir  du  cuivre  noir  qui  est  grenaille  et  traité  pour  argent,  ainsi  que  nous 
l'expliquerons. 

Les  minerais  cuivreux  de  iiualriéme  catégorie  sont  traités  suivant  la  formule 
usitée  en  Auglelerre,  en  Allemagne  ul  en  France  [usine  de  hetlaque  prés  Mar- 
seille) dans  le  trailement,  pour  acide  sulfurique  et  cuivre,  des  minerais  de  Rio- 
Tinto  et  de  Tharsis,  que  nous  avons  déjà  décrit. 

Ce  Irailomenl  consisie,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  en  un  grillage  dans  des 
fours  ii  pyrite  où  s'opère  la  combustion  du  soufre,  et  sa  transformation  en 
acide  sulfureux  se  rendant  dans  des  chambra  Je  plomb  où  il  se  transforme  en 
acide  sulfurique.  Les  résidus  ou  cendres  de  pyrites  sont  mélangés  avec  du  sel, 
grillés  au  four  à  moufle  où  s'opère  la  chloruration,  puis  soumis  à  la  lixivialion 
et  à  ta  cémentation  qui  donnent,  d'une  part,  du  minerai  de  fer  ou  purple  otc 
et,  d'autre  pari,  du  cuivre  de  cément. 


g   3.    TRAITEMENT    DU    PLOMB    D'ŒUVRE 


En  Allemagne  comme  en  Amérique  on  a  renoncé  à  la  coupellation  directe  ou 
I.W  patliiisonage  des  plombs  d'œuvie,  et  c'est  par  le  procédé  de  farke,  ou  par 
lie  lingage  que  l'on  opère  la  désargentât! on  du  plomb. 


sa  E9CTcu)rtME  camocK. 

Sous  n^aurioDft  pas  â  retenir  sur  ce  traiteaieiit  que  nous  ë^ons  longuement 
décrit  si  nous  n'avions  â  signaler  quelques  particularités  typiques  des  usines 
allemandes:  elles  consistent  dans  une  généralisation  de  l'emploi  de  la  vapeur 
d'eau  d  apré«  le  système  Cordurié  dont  nous  nous  sommes  bornés  â  dire  quel- 
ques mots  (voir  p.  237)  et  dans  l'emploi  du  procédé  spécial  imaginé  et  réalisé 
par  Scbnabel  à  Lautenthal^  qui  parait  résoudre  les  difficultés  relatives  à  la  perte 
de  zinc  dans  le»  traitements  ordinaires  du  triple  alliage. 

Le  traitement  complet  du  plomb  d'onivre  s'obtient  é  LoMtenlkal  par  la  série 
d'opérations  suivantes  :  1*  Décomposition  du  plomb  d'œuvre  par  le  zinc  eu 
plomb  pauvre  et  en  triple  alliage  de  zinc,  plomb  et  argent  (l'or  étant  réuni  à 
l'argent);  2*  Affinage  du  plomb  pauvre  pour  plomb  marchand  par  élimination 
do  zinc  et  de  l'antimoine  au  moyen  de  la  vapeur  d'eau  (procédé  Cordurié)  ; 
3^  Tranrformation  du  triple  alliage  en  plomb  riche  et  en  une  partie  oxydée,  au 
moyen  de  la  vapeur  d'eau  ;  ¥  Séparation  de  la  partie  oxydée  en  oxyde  de  zinc 
et  en  oxyde  de  plomb  riche,  par  le  carbonate  d'ammoniaque  (procédé 
Schnabel)  ;  4*  Traitement  des  matières  plombeuses  riches. 

^ous  ne  parlerons  pas  de  la  première  opération,  celle  du  zingage  renvoyant 
aux  détails  déjà  donnés  (voir  p.  252),  mais  nous  décrirons  les  procédés  Cordurié 
et  Schnabel  tels  qu'ils  sont  pratiqués  dans  le  Haut-Ilartz. 

a.  AfrUIAGE  ou  PLOMB  PAU  VIE  (PIOCiDÉ  GOtDUUÉ). 

L'affinage  du  plomb  pauvre  repose  sur  les  réactions  suivantes  :  Si  dans  un 
alliage  de  plomb  et  de  zinc  fondu  on  fait  arriver  de  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauflée,  à  l'abri  de  l'air,  le  zinc  est  oxydé  et  se  sépare  sous  forme  de  poudre 
jaunâtre.  Si  l'on  porte  au  rouge  cerise  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine,  au 
contact  de  l'air,  il  se  forme  de  l'antimoniatc  de  plomb  qui  monte  â  la  surface 
en  une  masse  fondue  de  couleur  noirâtre. 

Tant  que  dure  l'oxydation  de  rantimoinc,  celle  du  plomb  est  relativement 
faible,  mais  quand  elle  est  terminée,  la  litharge  se  forme  en  abondance. 

Le  zinc  et  l'antimoine  constituant  les  impuretés  principales  du  plomb  pauvre 
provenant  du  zingage,  on  n  a,  pour  les  faire  disparaître,  qu'à  faire  arriver 
d'abord  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  bain  de  plomb  fondu,  en  le  mettant  à  Tabri 
de  l'air.  On  obtient  ainsi  l'oxyde  de  zinc  mélangé  d'un  peu  d'oxyde  de  plomb, 
car  il  est  impossible  d'éviter  complètement  l'accès  de  l'air.  En  permettant 
ensuite  cet  accès  on  éliminera  l'antimoine,  â  l'état  de  combinaison  avec  une 
proportion  équivalente  d'oxyde  de  plomb. 

On  est  averti  de  la  fin  de  l'opération  par  la  formation  des  litliarges.  Parmi 
les  impuretés  accessoires,  le  nickel,  le  cobalt,  le  fer,  s'oxydent  comme  le  zinc; 
le  bismuth  et  le  cuivre  restent  avec  l'antimoine  et  le  piornb. 

Les  deux  opérations  s'exécutent  dans  la  même  chaudière  en  fonte,  munie  â 
l'arriére  d'appanîils  destinés  à  produire  et  à  surcliautîer  la  vapeur  d'eau.  Un 
conduit  amène  la  vapeur  du  générateur  dans  un  tuyau  annulaire  chauffé  par  le 
foyer;  la  vapeur  surchauffée  se  rend  dans  l'intérieur  du  bain  métallique  à  l'aide 
de  tuyaux  qui  s'adaptent  à  rextrémité  du  tuyau  de  surchauffage  et  plongent  plus 
ou  moins  dans  le  bain  suivant  la  qualité  du  plomb  à  affiner. 


L-OR.  340 

Pour  éviter  autant  que  possible  l'accès  de  l'air,  on  recouvre  la  chaudière 

L  d'une  holte  en  tûle  cylindro-conique  terminée  par   un  tuynu  rie  dégagement  où 

'  se  déposent  les  oiydea  entraînés.  Une  échancrure  et  une  porto  permettent  i'en- 

[  trée  du   tuyau  et  les  prises  d'essai.  Celte  hotte  est  contre-balancée   par  un 

contrepoids. 

Après  l'écumage,  on  pousse  la  chaleur  nu  rouge  pendant  un  quart  d'heure, 
puis  on  fait  arriver  la  vapeur.  Au  bout  de  2  heures  l'oxydation  du  linc  est  si 
complète  qu'il  n'en  reste  plus  que  2  millionièmes  dans  la  masse.  On  enlève  la 
hotte,  on  décrasse  les  bords  de  la  chaudière  et  on  écume  l'oiyde  de  zinc  à 
l'aide  d'une  cuiller  percée  de  trous. 

On  redonne  ensuite  de  la  vapeur  d'eau,  non  pour  faire  jouer  â  la  vapeur  un 

rûle  chimique,  mais  seulement  pour  exercer  un  brassage  énergique  au  contact 

3  l'air.  L'antimoniate  de  plomb  en  niasse  noire,  abtirich,  monte  ù  la  surruce 

\  et  est  ëcumée.  Le  plomb  est  alors  presque  chimiquement  pur,  ainsi  que  le 

I  Baonire  l'analyse  suivante  Taite  au  laboratoire  royal  de  Ctaiislhal  en  1879. 

Plomb 99.î)8a73 

Zinc 0,00088 

Antimoine 0.00497 

Argent O.OOOSO 

Cuivre 0.00028 

Bismuth 0.00858 

Cadmium 0.00082 

Fer 0.00126 

Nickel 0.00018 


100. 

Le  mélange  d'oxydes  et  de  plomb  obtenu  par  l'élimination  du  zinc  a  la  c 
'  position  suivante  ; 

SbKP .1.893 

FeH)' 0.086 

ZnO 23.775 

PbO 37.953 

Pb 54.000 

98.587 


On  enlève  par  lavage  la  partie  légère  sous  Forme  d'un  mélange  tenant  60  ij 
67  d'oxyde  de  zinc  et  50  à  40  d'oxyde  de  plomb  qu'on  vend  comme  couleur 
'  jaune;  les  résidus  lourds  sont  fondus  au  four  &  manche. 

L'antimoniate  de  plomb  est  également  soumis  â  une  fusion  réductive  au  four 
à  manche  dans  lequel  on  le  passe  avec  d'autres  produits  riches  en  antimoine, 
tels  que  les  abslrichs  de  coupellalion,  en  y  ajoutant  des  matières  ferreuses. 
On  obtient  ainsi  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine  encore  aigre,  à  cause  de 
la  présence  de  l'arsenic  introduit  par  les  abitricks  de  coupelle.  On  le  refond 
BU  contact  de  l'air  en  l'aiSnant  à  la  vapeur  d'eau.  Oa  arrêta  l'opération  quand 
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rantimoine  commence  à  s'oxyder  et  on  coule  l'alliage  qui  contient  alors  15  Vo 
d'antimoine  et  qui  est  livré  au  commerce  pour  la  fonte  des  caractères  d'impri- 
merie. 

b.    TtAimEST  DO   TBIPLE  ALLUGE   PAB   LA  TAPEOB   d'eAU. 

On  cherche  d'abord  à  se  débarrasser  de  la  plus  grande  partie  du  plomb  par 
liquation^  ainsi  que  nous  l'avons  montré  dans  l'étude  des  usines  américaines. 
Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  il  ne  faut  pas  dépasser  le  point  de 
fusion  du  plomb,  c'est-à-dire  335  degrés,  car  au  delà  l'oxydation  du  zinc  serait 
considérable  et  l'épaississement  de  l'alliage  rendrait  impossible  le  traitement 
ultérieur  à  la  vapeur  d'eau. 

L'alliage  est  traité  comme  précédemment  dans  une  chaudière  munie  de  sa 
hotte  ;  on  le  chauffe  pendant  huit  heures  et,  au  bout  de  ce  temps,  la  masse 
rouge  est  seulement  à  demi  fondue.  On  introduit  par  le  fond  de  la  vapeur  à 
deux  atmosphères  qui  agit  rapidement  sur  le  zinc.  L'opération  dure  un  quart 
d'heure.  Pour  empêcher  qu'il  ne  se  produise  des  explosions,  ainsi  que  cela  est 
arrivé  quelquefois,  par  suite  de  la  concentration  de  l'hydrogène,  on  injecte  à  la 
surface  un  courant  de  vapeur  d'eau  qui  entraîne  les  gaz  avec  lui  dans  un  tuyau 
montant  muni  d'une  fermeture  hydraulique. 

Ainsi  que  le  montre  l'analyse,  presque  tout  le  zinc  s'est  concentré  dans  la 
partie  oxydée  qui  entraine  avec  elle  un  tiers  de  l'argent.  Le  plomb  dans  cette 
partie  oxydée  y  est  moitié  à  l'état  d'oxyde,  moitié  à  l'état  de  grenailles  mélan- 
gées. Le  fer  de  l'alliage  décomposé  par  l'eau  passe  dans  la  partie  oxydée  ainsi 
que  la  plus  grande  partie  du  cuivre,  tandis  que  le  bismuth  oX  l'antimoine  restent 
en  proportion  notable  dans  l'alliage.  Enfin  une  partie  du  triple  alliage  non 
décomposé  reste  dans  la  partie  oxydée. 

La  partie  métallique  va  à  la  coupeliation,  la  partie  oxydée  au  traitement  par 
voie  humide  que  nous  allons  décrire  en  détail,  car  le  principe  sur  lequel  il 
repose  peut  trouver  son  application  dans  d'autres  branches  de  la  métallurgie 
des  métaux  précieux. 


C,   SKFARATION  DES  OXYDES  l'AR  LE  CARBONATK  d'aMMOMAQI'E  (I'ROCÉDL  SCHNAUEl). 

Réactions  du  pr€>cédé. —  \.o  but  principal  du  traitement  itant  l'élimi- 
nation du  zinc  et  la  voie  sèche  enlrainant  certains  inconvciiionts,  ainsi  que  nous 
l'avons  montré  dans  l'étude  des  usines  américaines,  il  fallait  trouver  un  liquide 
qui  attaquât  le  zinc  sans  dissoudre  en  même  temps  le  plomb  et  l'argent.  L'am- 
moniaque répond  en  partie  à  ce  desideratum;  mais  les  recherches  de  l'inventeur 
du  procédé  l'ont  conduit  à  l'emploi  du  carbonate  basique  d'ammoniaque  repré- 
senté par  la  formule  \z\Vi).  110. CC  qui  dissout  la  quantité  maxima  de  zinc. 

Mais  lorsqu'on  évapore  le  carbonate  d'ammoniaque  pour  isoler  l'oxyde  de 
zinc,  celui-ci  relient  une  notable  proportion  d'acide  carbonique,  qui  est  enlevé 
à  l'ammoniarjuc,  et  la  totalité  de  l'oxyde  de  zinc  se  trouve,  par  suite,  altérée.  11 
fallait  donc  s'arranger  pour  récupérer  l'acide  carbonique  retenu  par  le  sousr 
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cycle  continu. 

Sans  nous  attacher  h  développer  toutes  les  questions  de  chimie  que  soulevait 
!e  problème,  noua  allons  montrer  les  principales  réactions. 

Le  maximum  de  solubilité  de  l'oxyde  de  zinc  dans  la  liqueur  ammoniacale  a 
été  reconnu  avoir  lieu  quand  la  liqueur  contient  d  d'ammoniaque  et  8  d'acide 
carbonique.  Dans  ce  cas  une  partie  d'ammoniaque  dissout  1.5  d'oxyde  de  zinc. 
La  température  la  plus  Favorable  eal  celle  de  tiO  degrés.  L'élut  du  zinc  dans  la 
dissolution  est  celui  de  carbonate  double  de  zinc  et  d'ammoniaque.  Lorsqu'on 
chauffe  cette  dissolution  dans  une  cornue,  la  décomposition  commence  entre 
50  et  GO  degrés,  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique  se  dégagent  cl,  se  recom- 
binant partiellement,  vont  se  condenser  dans  le  col  sous  forme  de  carbonate 
d'ammoniaque.  Ce  sel  est  repris  par  la  vapeur  d'eau  et  finalement  se  retrouve 
dans  l'eau  de  condensation.  La  liqueur  se  trouble  et  laisse  déposer,  à  la  longue, 
une  poudre  blanche  qui  augmente  à  mesure  nue  l'ammoniaque  se  dégage,  (lelte 
poudre  a  pour  formule  riZiiOLÛ' +  3H0  ;  mais  h  mesure  que  l'ammoniaque  et 
l'acide  carbonique  se  dégagent,  il  se  précipite  de  Ihydrate  d'oxyde  de  zinc,  de 
telle  sorte  qu'en  définitive,  le  précipité  total  est  un  mélange  de  carbonate  et 
d'oxyde  de  zinc  hydratés. 

L'oxyde  de  cuivre,  soluble  dans  l'ammoniaque  et  le  carbonate  d'ammoniaque, 
passe  aussi  dans  la  dislillation  l»  l'état  de  carlionule  et  d'oxyde  sous  forme  de   . 
poudre  vert  clair.  Nous  verrons  comment  on  sépare  ce  métal  dans  la  pratique. 

Au  lieu  de  chauffer  la  dissolution  ammoniacale  à  feu  nu.  on  a  reconnu 
l'avantage  de  la  traiter  par  de  la  vapeur  surchauffée.  Amenée  dans  la  dissolu- 
tion, elle  la  porte  d'aboni  â  son  point  d'ébullition,  puis  elle  brasse  énergiquement 
le  liquide  et  entraine  avec  elle  les  gaz  mis  en  liberté.  La  distillation  avec  la 
vapeur  à  5  atmosphères  est  cinq  fois  plus  rapide  que  par  le  chauffage  direct. 

Si  on  conduit  les  vapeurs  dans  un  espace  maintenu  â  la  température  de  00  à 
TOdcgrés,  l'humidité  des  gaz  dégagés  s'y  condense,  tandis  que  l'ammoniaque  et 
l'acide  carbonique  restent  à  l'état  gazeux  et  peuvent  aller  se  dissoudre  plus  loin 
dans  de  l'eau  froide  en  quantité  limitée.  On  peut  donc  avoir  une  dissolution 
contenant  l'ammoniaque  du  début  et  l'acide  carbonique,  moins  celui  qui  est 
retenu  par  l'oxyde  de  zinc.  Une  restitution  d'acide  carbonique  permet  d'avoir 
le  cycle  continu. 

On  est  arrivé,  dans  la  pratique,  en  ulilîsniit  les  réactions,  i  obtenir  les  résul- 
tats suivants  ' 

1»  Le  dissolvant  du  zinc  est  constamment  régénéré;  de  sorte  qu'on  peut, 
avec  une  quantité  limitée  d'.immoniaque,  traiter  des  quantités  indéfinies  d'oxyde 
de  zinc  riche,  et  le  seul  réactif  à  dépenser  est  l'acide  carbonique  que  l'on  res- 
titue à  la  dissolution. 

2°  Le  plomb  et  l'argent  ne  sont  nullement  altérés  dans  le  résidu  insoluble  de 
la  partie  oxydée;  de  sorte  que  les  perles  en  métaux  précieux  sont  nulles. 

3°  Enfin,  le  zinc  est  retiré  sous  forme  d'un  produit  marchand  dont  la  valeur 
commerciale  est  égale  ii  celle  du  métal. 

Le  travail  complet  comprend  six  opérations  que  nous  étudierons  successi- 
vement. 


K2  EHCTCLOPÉDIE  nHIHIQUE.  ^ 

Digestion  de  la  partie  oxydée  dans  l'ammoniaque. — Los  chau*  1 
dièrcg  qui  servent  à  la  dissolution  soiil  eu  (er  forgé.  Elles  sont  cylindriques,    ' 
borizoulnles  et  munies  d'orifices  pour  le  chargement  el  i'cnlèveinent  de  l'oxyde, 
pour  rintroduclion  et  rècoulenient  de  la  dissolution  ammoniacale,  pour  l'arrivée 
de  l'acide  carbonique,  pour  les  prises  d'essais,  etc. 

Elles  sont  en  outre  pourvues  d'agitateurs  mécaniques  tenant  les  uiydes  en 
agitation  continuelle.  Ces  appareils  sont  parfaitement  hermétiques, et  onncper- 
çoit  aucune  trace  d'odeur  ammoniacale.  Ils  sont  garanlis,  par  les  constructeurs 
Wegelin  et  ilùbner,  de  Halle,  contre  toutes  perles  en  ammoniaque. 

Les  dimensions  des  chaudières  permettent  l'inlroduclioR  de  1 000  à 
t  300  kilogrammes  de  matière  oxydée.  On  introduit  cette  charge  dans  la  disso- 
lution chaude  de  carbonate  d'ammoniaque,  extraite  du  condensateur  où  elle  a 
été  régénérée,  et  on  met  les  agitateurs  en  mouvement.  Au  bout  de  12  heures  la 
dissolution  est  terminée;  on  s'en  assure  par  une  prise  d'essai  du  résidu. 

Une  partie  du  cuivre  se  dissout  également,  ainsi  que  le  prouve  la  couleur 
bleue  du  liquide,  mais  l'oxyde  de  cuivre  se  dissout  plus  lentement  que  l'oxyde 
de  zinc  el  il  en  reste  dans  le  résidu  avec  quelques  grenailles  de  plomb. 

Séparation  et  lava^^e  deN  oxydes  insolubles,  —  On  est  arrivé  i 
résoudi'o  le  difficile  problème  de  séparer  et  de  laver  le  résidu  sans  perdre 
d'ammoniaque  et  sans  trop  étendre  les  liqueurs  par  une  filtration  avec  lavage, 
sous  pression  el  â  l'abri  de  l'air,  et  par  le  lavage  final  des  oxydes  i  la  vapeur 
d'eau. 

On  emploie  dans  ce  but  des  fillres-presses  dont  la  construction  rend  impos- 
sibles les  pertes  d'ammoniaque. 

Les  agitateurs  étant  mis  en  mouvement,  le  plomb  et  une  partie  de  l'oxyde 
de  plomb  se  déposent  el  l'autre  partie  reste  en  suspension.  A  l'aide  de  la  pres- 
sion de  ta  vapeur  on  fait  monter  le  liquide  trouble  dans  un  tuyau  qui  le  conduit 
au  filtre-presse.  La  solution  claire  du  filtre  est  envoyée  soit  dans  les  cuves  de 
précipitation,  soit  dans  le  condensateur  de  la  distillation,  suivant  les  explica- 
tions que  nous  donnerons  ultérieurement. 

On  fait  alors  arriver  de  l'eau  dans  la  chaudit^rc  et  on  agile  de  nouveau  ;  l'enii 
entraine  encore  un  pou  d'oxyde  de  plomb  el  de  sel  ammoniacal,  ou  l'envoie  du 
même  au  filtre-presse.  Un  recommence  plusieurs  fois  de  suite  l'opération.  A  la 
fin  du  lavage,  qui  demande  quelques  heures,  on  a  dans  la  chaudière  de  l'oxyde 
de  plomb  et  des  grenailles. 

Pour  enlever  les  dernières  traces  d'ammoniaque  on  expose  le  résidu  il  la 
vapeur  d'eau  à  haute  pression,  celle-ci  entraîne  l'ammoniaque  dans  le  vase  h 
distillation  où  elle  échaufl'e  la  solution  ammoniacale  et  la  porte  à  l'ébullilion. 
On  retire  les  oxydes  parfaitement  secs. 

Le  résidu  insoluble,  mélange  de  plomb  cl  d'oxyde  de  plomb,  tenant  en 
moyenne  *2  1/2  "/„  d'argent,  est  introduit  dans  lacoupellatiim. 

Précipitation  dn  cuivre  par  le  zinc.  —  Le  cuivre  se  précipitant 
mieux  dans  des  solutions  concentrées,  on  n'envoie  pas  dans  les  cuves 
pitalion  les  derniére.s  eaux,  mais  seulement  les  premières  eaux  de  lavage. 
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La  cuve  de  précipitalion  est  uo  cylindre  horizontal  en  fer  forgé,  égalemeni 

niunl  d'un  agitateur  dont  les  bras  projettent  le  liquide  sur  le  zinc  et  enlèvent 

ainsi  le  cuivre  précipité  k  la  surface.  Le  zinc  est  employé  en  plaques  de  manière 

h  offrir  au  liquide  une  grande  surface  de  contact. 

Pendant  le  Iraitement  le  cylindre  est  clos  de  façon  à  éviter  les  pertes  d'am- 
moniaque. Il  se  dégage  de  l'hydrogène  et,  pour  éviter  les  explosions,  on  ajoute 
un  peu  de  carbonate  basique  de  zinc.  La  précipitation  est  terminée  en  6  heures. 
On  ne  relire  le  cuivre  précipité  que  loua  les  mois.  On  le  lave  et  on  le  traite  h  la 
vapeur  d'eau  qui  enlève  les  dernières  traces  d'ammoniaque.  L'eau  de  lavage 
cuivreuse  repasse  k  la  cuve  de  précipitation;  la  vapeur  d'eau  est  dirigée  dans 
le  vase  à  distillation  et  de  là  dans  le  condensateur. 

La  dissolution  ammoniacale  de  zinc  débarrassée  du  cuivre  se  rend  dans  le 
vase  à  distillation  dans  lequel  a  lieu  la  séparation  du  carbonate  d'ammoniaque 
et  de  l'oxyde  de  zinc. 

DifiitUlatioii  de  la  Hulntion  ammonincnlc  —  Production  du 
carbonate  basique  de  zinc  et  régénération  du  carbonate  d'ammoniaque. 
—  Celte  opération  comporte  les  appareils  essentiels  suivants  :  le  distillateur,  le 
déphlegmateur,  les  condensateurs,  les  appareils  de  Woolf  et  le  générateur  à 
vapeur. 

Le  distillateur  est  un  cylindre  vertical  eu  fer,  terminé  k  sa  partie  inférieure 
■par  une  partie  conique.  Il  reçoit  la  liqueur  ammoniacale  provenant  de  la  cuve 
i  précipitation,  et  la  totalité  de  l'eau  de  condensation  de  la  vapeur  d'eau  em- 
ployée pour  la  distillation.  Il  est  pourvu  d'orilîces  destinés  à  l'introduction 
de  la  dissolution  et  de  la  vapeur,  à  la  sortie  des  gaz,  du  liquide  qui  reste  après 
la  distillation  et  du  résidu  solide  de  carbonate  basique;  en  outre,  il  est  muni 
d'ouvertures  pour  l'accès  et  le  dégagement  de  l'air  et  pour  les  prises  d'essai , 
d'un  agitateur  et  d'une  soupape  de  silreté. 

Le  tuyau  abducteur  des  gaz  débouche  dans  le  déphlegmateur,  cylindre  hori- 
zontal eu  Ter  où  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique  se  séparent  de  la  vapeur 
d'eau;  suivant  la  remarque  déjà  faite,  la  température  doit  être  maintenue  entre 
~D  et  70°  dans  cet  appareil.  Il  est  mis  en  communication  avec  le  premier  con- 
densateur où  se  rendent  les  gaz. 

Les  condensateurs,  au  nombre  dedeux,  sont  également  en  fer  et  sont  pourvus 
d'un  serpentin  intérieur  à  circulation  d'eau  froide.  Ils  sont  reliés  l'un  â  l'autre, 
et  le  dernier  est  en  communication  avec  un  système  de  trois  flacons  de  Woolf 
dans  lesquels  restent  les  dernières  traces  d'ammoniaque.  Pour  plus  de  sûreté 
on  fait  barboter  les  gaz,  après  la  sortie  du  dernier  flacon,  dans  de  l'acide 
sulfurique. 

La  teusion  de  la  vapeur  est  de  5  atmosphèies.  On  la  fait  arriver  par  un 
tuyau  â  la  partie  inférieure  du  cène  du  bas  du  distillateur.  Elle  se  condense 
d'abord  et  puis  fait  entrer  le  liquide  en  ébullilion,  L'acide  carbonique  et 
l'ammoniaque  se  dégagent  ainsi  que  la  vapeur  d'eau,  en  formant  des  écumes. 

Le  tout  se  rend  dans  le  déphlegmateur  et  le  condensateur.  L'eau  se  condense 
H      -en  majeure  partie  dans  le  premier,  taudis  que  l'ammoniaque  et  l'acide  carbo- 
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tempéralura  voulue,  on  oblicnt  dans  le  condensateur  une  solution  iimmonincjile 
asseu  concpnlr6e  pour  dissoudre  une  nouvelle  charge  d'oxydes. 

Le  carbonate  basii]ue  de  ïinc  se  sépare  au  fur  et  à  mesure  du  dé^agemeut 
et  tombe  dans  le  fond  coiiifjue  où  il  est  maintenu  en  suspension  par  l'arrivée 
de  la  vapeur  d'eau.  Dès  que  les  gai  dégagés  n'ont  plus  l'odeur  d'ammoniaque 
la  distillation  est  terminée.  Au  bout  de  20  heures  il  n'en  reste  que  0,005  %■ 

Pour  opérer  la  vidange  on  ouvre  le  robinet  d'un  tuyau  qui  aboutît  au  fond 
du  dislillaleur  :  la  pression  de  la  vapeur  expulse,  par  ce  tuyau,  le  liquide  et  le 
oirbonate  qui  tombent  dans  une  auge  à  filtre.  Le  carbonate  de  zinc  est  retenu 
et  le  liquide  est  envoyé  au  bassin  d'alimentation  des  chaudières.  Les  traces 
d'ammoniaque  qu'ils  renferment  ne  nuisent  pas  à  ces  dernières,  et  cette  quantité 
de  réactif,  si  minime  qu'elle  soit,  rentre  dans  la  circulation. 

Le  distillateur  se  garnit  à  l'intérieur  d'une  croùtt^t  blanche  de  carbonate 
d'ammoniaque  qui  empêche  le  contact  de  la  dissolution  ammoniacale  avec  le 
fer;  aussi  le  carbonate  basique  de  zinc  est-il  d'un  blanc  de  neige  et  ne  contient 
que  des  traces  de  fer. 

Restitution  de  rncldo  carbonique.  —  Une  partie  de  l'acide  carbo- 
nique reste  avec  l'oxyde  de  zinc;  il  en  reste  aussi  un  peu  avec  le  plomb.  On 
pouvait  théoriquement  songer  à  récupérer  cet  acide  par  la  décomposition  du 
carbonate  basique  par  la  chaleur;  mais  dans  la  pratique  on  a  trouvé  plus 
économique  d'utiliser  les  gaz  d'un  four  fi  chaux.  Ces  gaz,  composés  d'acide 
carbonique,  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote,  sont  aspirés  par  une  pompe  et 
envoyés  dans  le  condensateur.  Les  gaz  non  absorbés  par  l'ammoniaque  passent 
dans  un  vase  contenant  de  l'acide  sulfurique  qui  a  pour  but  de  retenir  â  l'état 
de  sulfates,  les  dernière»;  traces  d'ammoniaque  entraînées  par  le  courant.  Quand 
on  a  une  quantité  suffisante  de  sulfate  d'ammoniaque  on  le  distille  avec  de  la 
chaux,  et  l'ammoniaque  produit  rentre  dans  la  circulation. 

Caloination  du  oarlionate  de  zinc.  —  Cette  dernière  opération 
s'effectue  au  four  à  réverbère  avec  gaiogène  ne  donnant  presque  pas  de  fumée. 
La  masse  étendue  sur  la  sole  décrépite  et  se  décompose  progressivement  en 
renouvelant  les  surfaces.  A  la  lin  de  l'opération  on  l'amène  dans  la  partie  la 
plus  chaude  du  four  et  la  transformation  en  oxyde  de  zinc,  d'un  beau  blanc, 
est  alors  complète,  résultat  qu'il  faut  atteindre  au  point  de  vue  de  la  vente 
de  ce  produit,  car,  employé  dans  ta  peinture,  il  couvre  moins  lorsqu'il  retient 
de  l'acide  carbonique. 
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Le  plomb  riche  obtenu  dans  les  opérations  précédentes  est  soumis  à  la  cou- 
pellatioR.  Le  mélange  d'oxyde  et  de  grenailles  riches  est  aussi  introduit  dans  U  j 
coupelbiliun  suivant  le  mode  appelé  pur  imbibilioii.  Dans  cette  opération,  le  | 
plomb  el  l'oxyde  se  séparent,  le  premier  se  réunit  au  bain  en  entraînant  l'argent,  * 
le  second  se  fond  en  une  couche  de  litharge.  Le  four  de  coupelle  a  une  sole 


circulaire  de  ^'^,10  de  diamètre,  le  chapeau  en  fer  est  protégé  par  un  revête-      ^^H 

ment  de  marnn.  I,e  fjyer,  alimenté  au  bois,  est  soufflé,  l/opéralion  dure  trente       ^^Ê 

heures  pmtr  une  chaire  de  8  tonnes.  Le  perfectionnemenl  à  signaler  consiste       ^^H 

dans  l'adjunrtion  nu  four  do  chambres  de  condensation.  Le  rampant  divisé  en        ^^H 

quatre  conduils  amène  les  gaz  dans  un  sy.stème  de  carneaui  en  zigzags  d'un       ^^Ê 

cheminée.                                                                                                                   ^^H 

Les  i^îugt,  Ulharges  el  fonds  de  coupelle  sont  fondus  au  four  â  cuve.                    ^^| 

e.    FRAIS    DE    t)Ë s ARCE STATION.                                                                                ^^H 

Les  chiffres  que  nous  allons  citer  pour  tes  usines  du  Hartz  ne  doivent  pas 

èlre  comparés  dans  leur  ensemble,  avec  ceux  que  nous  avons  déjà  fournis  pour 

les  usines  américaines,  ear  les  conditions  économiques  des  dcus  contrées  dif-                ^ 

fèrent  considèrablcnienL  Le  tableau  suivant  montre  la  partie  nfrérenio  à  chacun        ^^H 

des  éléments  du  prii  de  revient  dans  un  pays  où  le  bon  marché  de  la  main-        ^H 

d' œuvre  et  du  combustible  réduisent  à  leur  minimum  le  coût  de  l'opéralion        ^H 

complète.                                                                                                                            t 
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Les  produits  d'une  tonne  de  plomb  d'œuvre  sont  :  1"  61'«,15  de  triple  alliag 

1 

décomposés  par  la  vapeur  d'eau  en  58'«,500  de  plomb  riche  et  25''«,fi5  d'oxvde;               ! 

9°  cette  dernière  quanlité  d'oxyde  fournira  1D'«,50  de  matières  plombcuses 

riches  et  10k*.io  de  blanc  de  zinc.  Ce  dernier  revient  à  22ki,50  les  100  kilo- 
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TRAITEMENT    DU    CUIVRE    NOIR 
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Grillage  des  mattes  et  fonte  pour  enivre  noir.  ^  Les  niatlea  | 
plomlio-cuivrouses  concentrées  h  50  ou  S5  "/o  pI  conlenant  dp  l'argent  c 
l'or  qui  proviennent  du  traitement  des  minerais  de  cuivre  sont  soumises  dans  1 
l'usine  d'AUenau  à  une  série  de  cinq  grillages  et  de  cinq  fontes  de  concentra-  ] 
tion  qui  donnent,  en  dérinilive,  du  cuivre  noir  argentifère  tenant  un  peu  d'or. 

Dans  une  dernière  opération  on  affine  au  four  hongrois  tout  le  cuivre  noir  4 
produit  et  on  le  coule  en  grenailles  dans  un  bassin  plein  d'eau. 

Dans  l'usine  d'Oker,  vu  la  richesse  en  cuivre  de  la  mattc  concentrée,  on  ne 
grille  la  niatte  que  deux  fois,  puis  on  l'affîne  au  four  à  réverbère  pour  cuivre 
noir  et  on  la  coule  en  grenailles. 

Dans  l'une  et  l'autre  usine,  les  grenailles  tiennent  90  à  97  %  de  cuivre  et 
elles  son!  envoyées  à  la  désargenlation.  1 

Attaque  du  enivre  noir  par  l'aoide  snlAiriqne.  —  Le  principe 
de  la  méthode  consiste  b,  humecter  les  grenailles  d'acide  sulfurique  chaud  et 
étendu  jnsqu'à  ce  qu'il  ne  marque  plus  que  25  degrés  à  l'aréomètre  Daumé.  Au 
contact  de  i'air  et  de  l'acide,  le  cuivre  s'oxyde  et  donne  du  sulfate  soluble, 
tandis  que  le  plomb  donne  un  sulfate  insoluble  restant  en  dèpdt  avec  l'argent 
et  l'or  contenus.  Le  fer  et  le  nickel  se  dissolvent  avec  le  cuivre. 

L'opération  se  fait  dans  des  tonneaux  en  bois  doublés  de  plomb  pourvus  d'un 
double  fond.  On  les  charge  de  grenailles  en  commentant  par  les  plus  gros  mor- 
ceaux; puis  on  arrose  â  la  partie  supérieure  avec  l'acide  qui  traverse  un  bassin 
en  bois  doublé  de  plomb  et  chauffé.  Un  canal  doublé  de  plomb  reçoit  les  eaux 
chargées  de  sulfate  el  sert  de  premier  cristal li soir.  Les  eaux  mères  servent  à 
diluer  l'acide  employé. 

Cristallisation  dn  sulfate  de  enivre  et  dn  fiulf^te  de  nickel. 

—  Nous  avons  donné  précédemment  tous  les  détails  relatifs  à  la  puritication  du 
sulfate  de  cuivre  et  â  sa  transformation  en  produit  marchand  (voir  p.  H). 

Le  nickel  se  concentre  peu  à  peu  dans  les  eaux  mères  qui  sont  indéfiniment 
en  roulement.  Au  bout  de  quelques  mois  les  eaux  vitriuliques  sont  assez  riches 
en  nickel  pour  laisser  déposer  le  sulfate  de  ce  métal;  mais  ce  dépôt  ne  com- 
mence qu'après  celui  du  sulfate  de  cuivre,  il  est  donc  facile  de  les  séparer.  Ol 
purifie  le  sulfate  de  nickel  par  une  seconde  cristallisation.  i 

Traitement  des  boues  argentifères  et  aurifères.  —  La  boUfl' 

argentifère  et  aurifère  qui  est  restée  dans  les  tonneaux  de  dissolution  et  dans  le 
bassin  de  purification  contient  environ  50  "/o  de  sulfate  de  plomb  et  3  %  d'ar- 
gent. On  la  lave  à  l'eau  pure,  puis  on  la  mélange  avec  des  litharges  à  revivifier 
dans  des  fours  A  cuve,  soit  le  four  Kmt  à  5  tuyères,  soit  le  four  HatcHett  à 
12  tuyères.  Le  premier  esta  section  circulaire  el  à  cuve  évasée  dans  le  haut. 
Le  diamètre  est  0"',92  aux  tuyères  el  i'",45  au  gueulard. 
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La  hauteur  de  la  cuve  est  de  i'^fiZ  au-dessus  des  tuyères.  Il  existe  un  avant- 
creuset  pour  Técoulement  des  scories.  Le  four  Raschett  a  une  section  aux 
tuyères  de  0",87  sur  2", 15  et  de  1",42  sur  2"»,15  au  gueulard.  Sa  hauteur  est 
de  4  mètres. 

Le  lit  de  fusion  est  additionné  de  pyrite  grillée  destinée  à  fournir  le  fer 
nécessaire  à  la  précipitation  et  une  partie  du  soufre  nécessaire  à  la  formation 
de  la  malte,  le  reste  étant  fourni  par  le  sulfate  de  plomb. 

On  passe  en  vingt-quatre  heures  : 

Boue  argentifère. 5.000  kilogrammes. 

Litharges 1.000  — 

Natte  plombeuse  grillée 800  — 

Pyrite  de  fer  grillée 500  — 

Scories  du  travail  du  plomb 10.000  — 

Scories  du  travail  du  cuivre .   ....  4.000  — 

Coke 3.850  — 

On  obtient  comme  produit  : 

Plomb  d*œuvre 6.900  kilogrammes. 

Matte  cuivreuse  argentifère 3.550        — 

Le  plomb  d*œuvre  est  directement  coupelle;  les  litharges  qui  sont  riches 
sont  repassées  avec  le  minerai  de  plomb  ;  la  matte  cuivreuse  repasse  au  traite- 
ment pour  cuivre  argentifère. 


il 
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SÉPARATION  ET  AFFINAGE  DES  MÉTAUX  PRÉCIEUX 


T"      * 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Los  métaux  précieux  que  Tindustric  ou  le  commerce  ont  à  séparer  ou  è 
afrmer  dans  le  monde  entier  se  présentent  sous  Torme  de  lingots,  de  pièces  de 
monnaie,  de  vieux  bijoux  ou  de  vdisselle,  d'amalgame;  en  somme,  toutes  les 
matières  commerciales  qui  contiennent  de  Tor  et  de  Targcnt  peuvent  avoir  à 
subir  les  opérations  ayant  pour  but  d'isoler  et  de  purifier  l'un  ou  l'autre  des 
deux  métaux  précieux. 

Ces  opérations  sont  conduites  dans  l'ancien  et  dans  le  nouveau  monde  d'a- 
près les  mêmes  principes,  bien  que  les  procédés  varient  d'une  contrée  à  l'autre. 
Les  Etats-Unis  se  distinguant  par  l'abondance  et  la  variété  des  matières  pré- 
cieuses, nous  nous  attacherons  plus  particulièrement  à  décrire  les  opérations 
délicates  elTectuées  en  ce  pays  sur  une  échelle  grandiose  dont  les  détails  et  les 
chiffres  suivants  pourront  donner  une  idée. 

Los  matières  précieuses  sont  reçues,  aux  États-Unis,  dans  les  Monnaies 
(Mints)  établies  à  Philadelphie ^  à  la  Nouvelle-Orléans ^  à  DenveVy  à  Carsoii-cHy 
(Nevada)  et  à  San-Francisco,  dans  les  bureaux  d'essais  publics  (assaying  worh) 
établis  A  New  York,  à  Charlotte  (N.  Carol.),  à  Saint-Louis,  à  Helena  et  à  Boise-city 
(Idaho);  enfin  dans  un  grand  nombre  d'établissements  particuliers. 

L'ensemble  des  opérations  pour  l'année  1885-1886  a  porté  sur  une  quantité 
de  5.050.814  pièces  d'or  frappées  dans  les  Monnaies,  d'une  valeur  totale  de 
51.077. 580  dollars  (177.ii03.376  francs)  et  de  31.627.157  pièces  d'argent  d'une 
valeur  do  50.022.347  dollars  (156.116.204  francs). 

La  valeur  des  barres  d'or  et  d'argent  manufacturées  en  dehors  de  celles 
destinées  à  la  frappe,  pendant  la  même  année  fiscale,  s'élevait  à  une  valeur  de 
19.031.809  dollars  pour  l'or  (98.965.406  francs)  et  de  8.236.225  dollars  pour 
l'argtMit  (42.828.560  francs). 

Le  poids  des  lingots  ou  du  bullion  étant  toujours  évalué  en  onces  troy  (une 
once  troy  =  5l«%10),  nous  dirons  que,  pendant  l'année  déjà  citée,  le  montant 
du  poids  des  lingots  parvenus  aux  établissements  publics  des  États-Unis  pour 
y  subir  l'affinage  a  été  de  7.246.795  onces  (environ  224.600  kilogrammes). 


La  pi'oduclion  conespondante  fui  de  1 .  123.193  onces  d'or  (environ 34.830 kilo- 
grammes) el  (le  5.0'i0.573  onces  d'argent  (environ  183.550  kilogrammes). 
La  valeur  do  l'or  arfin^  dans  celle  même  période  aux  Élals-Unis  a  été  de 
20.890. OIS  dollars  (108.662.587  francs)  el  celle  de  l'argenl  de  «.K89.595  dol- 
lars (35.824.815  francs). 

Les  dèlails  slatlsliques  que  nous  donnerons  ultérieurement  montreront  que 
le  monveinenl  de  In  production  des  mi^taux  précieux  a  subi  depuis  répoc|ue 
citée  quelques  lluclualions,  mais  les  eliiirres  qui  précèdent  suffisent  pour 
montrer  sur  quelle  échelle  l'affinage  des  mélaux  précieux  est  pratiqué  aux 
Ël.ils-Unis,  et  nous  ollons  étudier  les  procédés  à  l'aide  desquels  il  s'opère. 

Réception  des  matlërea  préoieases.  —  Les  matières  précieuses 

arrivent  le  plus  souvent  dans  les  élablissements  publics  sous  forme  de  lîngols 
(bricks);  mais  quelle  qui!  soil  la  composition  OU  l'état  de  la  matière  elle  eal, 
d'abord,  prise  simplement  en  dépAt.  Cliaque  dépdt  est  pesé  à  l'étal  brut  le! 
qu'il  arrive,  marqué  d'un  numéro,  fond»  et  versé  dans  des  moules  spéciaux 
{ililiper-moiilds)  pour  en  faire  des  barres  {shoe-bari).  Cliaque  lot  est  ainsi 
fondu  séparément  puis  essayé.  Sa  valeur  est  déterminée;  après  quoi  il  est 
envoyé  aux  ateliers  d'affinage. 

Quand  le  dépét  est  effectué,  le  déposant  reçoit  un  reçu  poilant  le  poids  du 
mêlai  en  onces  troy  el  décimales,  sans  indication  de  valeur.  Celte  valeur  est 
déterminée  subséquemment  par  l'essai. 

Sur  cet  essai  le  déposant  reçoit  un  corlificat  qui  est  négociable  ou  même  la 
valeur  en  espèces,  si  le  numéraire  est  ubondant,  après  déduction  d'une  certaine 
somme  pour  les  frais  d'affinage. 

Le  buUion  ainsi  reçu  est  placé  dans  une  boite  en  bois  avec  une  étiqucllc 
donnant  son  historique  et  un  numéro  d'ordre.  Après  la  fusion  ce  numéro  est 
estampé  sur  les  lingots  produits. 

Fnsion  prélimiiiaire.  —  Le  but  de  cette  fusion  préliminaire  est  de 
rendre  le  métal  homogène  en  vue  de  l'essai.  Le  poids  es!  pris  do  nouveau  après 
fusion  pour  établir  la  pei'te  à  la  fusion.  Les  moules  employés  sout  reclangu- 
i  et  ont  généralement  deux  cloisons  qui  atteignent  ta  moitié  de  la  bau- 
leur,  de  sorte  que  le  lingot  puisse  être  facilement  brisé  en  trois  parties.  Ils 
,  d'ordinaire,  15  pouces  (0"',45)  de  longueur,  3  1/2  pouces  (O'",10ô)  de  lar- 
geur et  I  3/4  pouce  (0"*,045)  de  profondeur.  Le  lingot  d'argent  dans  un  pareil 

iule  pèse  environ  200  onces  (6'»,2fl0}.  Si  le  loi  est  inférieur  ù  ce  poids,  il  est 
coulé  dans  une  ou  deux  subdivisions,  ou  même  dans  des  moules  spéciaux. 

Le  fondeur  de  dépêt  prend  deux  échantillons  des  lingots  en  détachant  au 
ciseau  un  fragment  de  deux  pointes  de  la  barre  diagoualemenl  opposées.  Si  le 
lot  déposé  produit  plusieurs  lingots,  on  échantillonne  de  même  la  première  el 
la  dernière  barre  fondue. 

Les  lingots  emmenant  une  proportion  notable  de  plomb  sont  mis  à  part  avani 
l'envoi  aux  ateliers  d'uffinage,  el  lorsqu'ils  sont  en  quantité  suffisante  on  les 

tupelle  dans  un  four  anglais  ù  fond  en  fonte  A  circulation  d'eau. 

Creusets.  —  La  fusinn  préliminairi;  des  matières  précieuses  s'effectue  dans 
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de%  fours  à  creuieU.  I^es  creusets  sont  en  plombagine  et  de  dixen  numéros;  le 
numéro  8  peut  fondre,  à  la  fois,  200  onces;  le  numéro  13,  2S0  à  300  onces;  le 
numéro  20, 400  onces  et  le  numéro  150,  dernier  de  la  série,  jusqu'à  6000  onces. 

Ils  durent  de  15  à  20  fusions,  suivant  la  nature  du  bullion.  Ils  sont  parfois 
bri)$és  par  accident,  et  des  arrangemenfs  spéciaux  sont  adoptés  dans  le  foyer, 
en  vue  de  cette  éventualité. 

Avant  de  couler  le  contenu  des  creusets,  il  faut  brasser  la  masse  en  fusion. 
On  emploie  pour  cela  deux  espèces  d'agitateurs.  Les  uns  sont  en  graphite,  les 
autres  en  fer.  Les  premiers  en  forme  de  palette  sont  saisis  à  deux  mains  par 
les  ouvriers,  à  Taide  de  pinces,  et  sont  promenés  dans  la  masse  d*un  mouve- 
ment rotatif;  les  seconds,  formés  d'un  disque  en  fer  perforé  placé  dans  uo 
étrier  muni  d'un  long  manche,  sont  agités  de  haut  en  bas. 

I^  perte  en  poids  à  la  fusion  est  nécessairement  variable  suivant  la  matière 
traitée.  Avec  du  bullion  ordinaire,  elle  varie  de  5  dix-millièmes  à  1  millième 
et  demi. 

Fourneaux  de  fusion.  —  Les  fourneaux  de  fusion  employés  dans  les 
Monnaies  et  bureaux  d'essais  des  £tats-Dnis  ont  le  même  caractère  général; 
ces  fourneaux  sont  construits  avec  une  double  enveloppe  de  fonte.  L'espace  qui 
les  sépare  est  garni  de  briques  ordinaires,  et  la  garniture  de  briques  réfrac- 
taires  formant  le  foyer  s'appuie  sur  la  garniture  de  fonte  intérieure.  Nous  n'en- 
trerons pas  dans  le  détail  de  la  disposition  des  plaques,  de  la  grille,  du  cen- 
drier, et  des  portes  à  glissières  garnies  de  briques  réfractaires  qui,  à  l'aide  des 
rouleaux  supérieurs,  peuvent  être  déplacées  sans  efforts,  le  type  des  fours 
américains  se  rapprochant  de  celui  qui  est  partout  usité  en  Europe. 

Les  briques  réfractaires  de  la  construction  peuvent  être  retirées  avec  la  plus 
grande  facilité  tant  pour  réparer  le  fourneau  que  pour  les  piquer  et  en  enlever 
les  métaux  précieux  qui  s'y  sont  attachés. 

L'or  et  l'argent,  à  leur  température  de  fusion,  sont  plus  volatils  qu'on  ne  le 
suppose  généralement.  Ils  le  deviennent  d'autant  plus  qu'il  y  a  un  plus  fort 
tirage  faisant  passer  à  leur  surface  un  courant  gazeux,  ou  lorsqu'ils  sont  asso- 
ciés à  des  métaux  volatils.  De  là  résulte  la  nécessité  de  broyer  toutes  les  briques 
du  foyer  pour  en  retirer  les  métaux  précieux  qui  s'y  sont  condensés  ou  qui  ont 
été  projetés  à  leurs  surfaces  par  éclaboussure  ou  par  accident.  Le  mode  de 
construction  du  four  réduit  à  son  minimum  la  masse  siliceuse  à  broyer  dans 
ce  but.  Nous  verrons  ultérieurement  que  les  parties  métalliques  du  four 
subissent  elles-mêmes,  quand  elles  sont  hors  d'usage,  un  traitement  spécial 
destiné  &  récupérer  les  métaux  précieux  qu'elles  contiennent. 

(Iliaque  fois  que  l'on  agite  le  métal  dans  le  creuset,  en  enlevant  le  couvercle 
qui,  d'ordinaire,  le  recouvre,  on  a  soin  de  fermer  le  registre  pour  diminuer  les 
pertes  par  volatilisation.  La  surface  du  bain  est,  en  outre,  tenue  constamment 
protégée  par  du  borax  ou  du  charl>on  de  bois  pulvérisé  pendant  la  fusion,  et  le 
registre  est  tenu  fermé  pendant  toute  la  période  de  la  coulée. 

Combuatlble»  et  fondant».  —  Le  combustible  employé  est  générale- 
ment, aux  fîtats-lJnis,  du  charbon  anthraciteux  de  Lhighy  s'il  s'agit  d'une  fusion 


importante,  et  du  charbon  de  bois  pour  une  petite  fusion.  Les  fourni^aux  à  gaz 
commencent  à  devenir  d'un  usage  assez  répandu. 

Les  fondants  employés  dans  la  fusion  préliminaire  sonl  la  plupart  du  temps  : 
le  borax,  le  nitrate  de  potasse,  le  bicarbonate  de  soude;  les  cendres  d'os  sont 
employées  comme  couverte  destinée  à  absorber  les  oiydea  formés  et  à  épaissir 
les  scories  liquides  afin  de  les  écumer.  On  emploie  quelquefois  le  sublimé  cor- 
rosif (bicblorm'e  de  mercure]  lorsque  1»  buUion  contient  de  grandes  quantités 
de  plomb  ou  d'antimoine,  et  le  phosphore  en  petite  quantité  (une  demi-once 
pour  3000  onces  de  buliion)  quand  l'alliage  contient  du  cuivre. 

Mode  de  travail.  —  Nous  aurons  à  revenir  sur  les  précautions  à  prendre 
pour  ta  conduile  du  feu,  l'Introduction  de  la  malif^re  à  fondre  dans  les  creusets 
préalablement  chauffés,  â  l'occasion  de  la  description  des  méthodes  diverses 
de  séparation  des  métaux  précieux.  Dans  la  fonte  préliminaire  pour  lingots 
{êhoe-bam]  on  élimine  en  partie  le  plomb  en  répandant  h  la  surface  du  bain 
bien  fondu  une  couche  de  cendres  d'os  de  5  à  G  millimétrés  d'épaisseur. 
On  perce,  au  ringard,  quelques  trous  dans  celte  croi'ile,  et  on  introduit  par  ces 
ouvertures  des  cristaux  de  nitre.  Après  iiu'une  effervescence  a  eu  lieu  pendant 
quelque  temps,  mais  n'est  pas  encore  achevée,  on  praméne  circulairement 
l'agitateur  de  graphite  â  la  surface;  on  écume  ensuite  avec  un  creuset  trian- 
gulaire de  façon  à  enlever  seulement  la  «route  de  scories.  Lorsque  le  métal  est 
à  point,  on  procède  i  la  coulée  en  puisant  dans  le  creuset  le  métal  à  la 
cuiller  ou  poche  dont  on  verse  successivement  le  contenu  dans  les  moules. 

Le  poids  maximum  maniable,  avec  la  grande  habitude  qu'acquièrent  les 
fondeurs,  est  de  120  onces  environ. 

Chaque  coulée  dure  de  10  à  15  minutes  pour  les  grands  creusets  contenant 
3600  onces  d'argent  ou  6000  onces  d'or. 

Les  barres  fondues  et  essayées  sont  envoyées  à  l'atelier  de  séparation  pour 
être inquailées,  c'est-à-dire  fondues  de  nouveau  en  proportion  telle  que  l'argent 
soit  à  l'or  dans  la  barre  ^  traiter  dans  la  proportion  de  â  ou  S  1/2  à  I,  pro- 
portion que  l'on  adopte  généralement  maintenant,  au  lieu  de  celle  de  5  â  1  qui 
a  fourni  à  l'opération  spéciale  en  question  son  nom  d'inquarlalion,  l'or  formant 
le  quart  du  poids  de  l'alliage.  Nous  verrons  qu'une  proportion  d'or  moindre 
que  celte  dernière  permet  néanmoins  l'attaque  et  produit  plus  facilement  la 
séparation  de  l'or  grot  qui  en  résulte. 

L'or  et  l'argent  du  commerce,  quand  Ils  sonl  fondus,  sont  très  souvent 
cassants  comme  du  verre,  de  sorte  qu'un  léger  coup  frappé  sur  un  morceau  de 
bois  tendre  sulfit  pour  briser  une  barre  en  deux.  Avant  qu'on  puisse  les 
employer  pour  la  frappe  des  monnaies  ou  pour  tout  autre  usage,  ils  ont  besoin 
d'être  purifiés  et  rendus  malléables.  Cette  opération  de  rafllnage,  que  nous 
aurons  à  décrire,  se  nomme  toughening. 

Pnpificatlon.  —  Avant  d'entrer  dans  les  détails  des  opérations  destinées 
à  rendre  les  métaux  précieux  (loiix  et  malléables  {lougb),  nous  dirons  quelles 
précautions  on  emploie,  dans  quelques  cas  particuliers,  pour  la  fonte  en  lin- 
gots des  métaux  précieus  afin  de  les  dirbari-asser,  en  partie,  des  impuretés  qui 
les  souillent. 
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L  or  spongieux  obtenu  par  la  distillation  de  Tamalgame  contient  fréquem- 
ment une  proportion  de  fer  assez  considérable  pour  qu*il  soit  nécessaire  d'éli- 
miner ce  dernier.  Cette  opération  s*effectue  à  l'aide  du  soufre  dans  un  creuset 
ae  plombagine. 

Le  métal  est  maintenu  A  sa  température  de  fusion  (cette  température  est  de 
1002  degrés  centigrades  pour  For  et  1025  degrés  pour  Targent),  sans  trop  élever 
la  température.  On  projette  du  soufre  sur  les  bords  intérieurs  du  creuset  de 
manière  à  éviter  les  projections  d*or  en  fusion  sur  les  bords  qui  auraient  lieu 
si  on  versait  le  soufre  au  milieu  de  la  masse  fondue.  On  agite  avec  soin  cette 
dernière  avec  un  agitateur  de  graphite  préalablement  chauffé  au  rouge, 
en  répétant  Tagitation  après  chaque  addition  d'une  nouvelle  quantité  de 
soufre  que  Ton  renouvelle  jusqu'à  ce  que  tout  le  for  ait  été  sulfuré.  Le  soufre 
n'a  pas  d'action  sur  l'or  en  fusion,  tandis  qu'il  agit  énergiquement  sur  le  for  en 
formant  un  sulfure  de  fer.  Le  soufre  a  aussi  une  grande  affinité  pour  l'argent  et 
en  entraine  une  petite  quantité,  mais  cette  action  est  lente  tant  que  le  fer  n'a  pas 
été  converti  en  totalité  en  sulfure. 

L'or  presque  entièrement  privé  de  fer  se  dépose  au  fond  du  creuset.  On 
retire  ce  dernier  du  feu  et  on  le  laisse  refroidir.  Quand  la  masse  est  refroidie, 
on  retourne  le  creuset  et  on  détache  au  marteau  le  culot  de  métal  du  sulfure 
qui  le  surmonte.  On  le  fond  de  nouveau  et  on  le  coule  dans  un  moule. 

Lorsque  le  bullion  contient  une  assez  grande  quantité  de  plomb,  ce  qui  arrive 
fréquemment  et  ce  qui  est  dû  le  plus  souvent  à  la  présence  d'un  sous-sulfute  de 
plomb,  le  nitre  employé  pour  oxyder  ce  dernier  n'agit  que  lentement.  Par  des 
additions  répétées  de  sel  ammoniac,  alternant  avec  l'emploi  du  nitre,  on 
obtient  une  oxydation  plus  rapide. 

Si  une  quantité  appréciable  d'osmiure  d'iridium  existe  dans  l'alliage,  on  doit 
refondre  le  lingot  dans  un  creuset  propre,  sans  addition  do  fondant.  Après 
fusion  on  maintient  le  creuset  à  une  liaule  température  pendant  (|uel(|ues 
minutes,  l'osmiure  d'iridium  se  dépose  mélangé  à  de  l'or  au  fond  du  creuset; 
on  retire  ce  dernier  du  feu  et  on  verse  rapidement,  mais  avec  précaution,  la 
plus  grande  partie  de  la  masse  dans  un  moule  ;  on  laisse  refroidir  la  [lelite 
portion  restant  dans  le  creuset  qui  contient  presque  tout  l'osmiure  d'iridium. 
On  retourne  le  creuset  et  on  détache  un  fragment  du  culot  jwur  l'essayer.  Lors- 
que l'on  a  une  quantité  suffisante  de  ces  culots,  voici  comment  l'on  opère 
pour  achever  la  séparation. 

On  fond  cet  or  avec  osmiure  d'iridium  en  lui  ajoutant  trois  parties  d'argent, 
et  l'on  procède  comme  précédenunent.  L'alliage  d  or  et  d'argent,  riche  en 
osmiure  d'iridium,  est  plusieurs  fois  refondu  avec  addition  d'argent;  de  cette 
façon  l'osmiure  d'iridium  se  concentre  de  plus  en  plus  dans  l'ar^^Mil  qui  prend 
en  grande  partie  la  place  de  l'or  primitif.  Après  la  dernière  addition  d'arf,^ent  le 
métal  est  f,^renaillé,  l'argent  est  dissous  par  l'acide  sulfurique  concentré  qui 
laisse  l'or  et  l'osmiure  d'iridium.  Une  dernière  attaque  à  l'eau  ré«;ale  dissout  les 
résidus  d'or  laissant  inattaqué  l'osmiure  d'iridium*.  La  précipitation  de  l'or  dé 

1.  l/osmiurc  d'iridium  vaut  de  t2  â  5  $  l'once;  l'iridiuiii  pur  atteint  le  prix  de  '20  $  l'onre 
en  raisoh  des  usages  industriels  auxquels  on  l'cmpluie  depuis  peu  :  garnitures  de  tlêaux  dr^ 
balances  de  précision,  pivots  d'horlo^^crie,  pointes  d'aiguilles  hypodermiques,  etc.  Les  grains 


sa  dissolution  s'effeclue  à  l'aide  du  sulfate  de  protoxydo  de  fer.  Le  précipité 
est  lavé  à  l'eau  chaude,  séché  el  fondu  avec  du  nitre, 

Raflinage  (Toiighening).  —  Les  lingots  d'or  qui  proviennent  des  usines  de 
cliloruialion  sont  toujours  plus  ou  moins  cassants  el  l'on  doit  pour  les  rendre 
ductiles  el  malléables  les  priver  de  la  petite  quantité  de  plomli,  d'antimoine, 
d'arsenic  ou  de  bismuth,  ensemble  ou  séparément,  qui  cause  ce  défaut  de 
malléabilité  qui  les  rendrait  impropres  à  tout  usage  industriel.  Pour  ce  genre 
de  lingots,  comme  pour  tous  ceux  qui  pi-ésenlenl  le  mémo  caractère,  lo  raf- 
finage ou  lougheiimg  s'opère  de  la  manière  suivante  : 

On  refond  les  lingots  dans  des  creusets  de  plombagine  n'ayant  pas  déjà  servi. 
Lorsque  le  raélnl  est  en  fusion  on  projette  â  plusieurs  reprises  à  sa  surface  du 
sel  ammoniac  qui  exerce  principalement  son  influence  sur  le  plomb  contenu. 
On  ajoute  ensuite,  en  plusieurs  fois,  de  petites  quantités  de  sublimé  corrosif 
(biclilorure  de  mercure).  Un  doit  avoir  grand  soin,  après  chaque  application  de 
sublimé,  de  tenir  la  porte  du  fourneau  fermée  pour  éviter  que  les  fumées 
épaisses  et  délétères  qui  se  produisent,  se  répandent  dans  l'atelier. 

Le  sublimé  corrosif  a  pour  effet  de  produire  la  transformation  complète  dus 
bas  métaux  et  des  métalloïdes  nuisibles  en  clilortires  volatils,  et  quoiqu'il  ne 
soit  projeté  qu'à  la  surface  de  la  masse,  qui  atteint  quelquefois  3  &  300  livres 
d'or  fondu  dans  le  même  creuset,  il  eiercc  son  action  dans  tout  l'intérieur,  et 
rend  l'or  parlailcment  tougli  dans  toute  sa  masse. 

Lorsqu'on  juge  la  purification  complète,  on  puise  une  certaine  quantité  d'or 
que  l'on  vei-se  dans  un  petit  moule  en  fonte  long  el  plat.  Lorsque  le  petit 
lingot  est  refroidi,  il  est  ployé  sur  lui-même  au  marteau,  cl  si  l'on  n'observe  pas 
la  moindre  crar/ue,  l'or  est  considéré  comme  tough,  et  l'aflinage  terminé.  On 
recouvre  alors  la  surface  de  poussière  de  charbon,  la  niasse  est  remuée  avec 
l'agitateur  et  ou  procède  1\  In  coulée  dans  les  moules  en  fonte. 

Les  barres  d'argent  sont,  de  même,  souvent  cassantes,  et  cet  élat  est  di'i  à  la 
présence  d'antimoine  ou  d'arsenic  ou  autres  corps  nuisibles  à  la  qualité  du 
métal,  cl  l'empénbant  d'être  employé  pour  la  frappe  des  monnaies.  Cet  argent 
est,  d'ordinaire,  refondu  avec  de  l'or  pour  subir  uUérîeurement  les  opérations 
du  départ. 

Une  forte  proportion  de  soufre  dans  l'argent  imit  à  la  correction  de  l'essai  ; 
aussi  en  débarrasse-t-on  préalablement  l'argent  en  le  fondant  el  l'agitant  fré- 
quemment avec  uneliarre  de  fer;  le  soufre  agit  sur  le  fer  en  le  convertissant  en 
sulfure  et  abandonne  complètement  l'argent.  On  écume,  on  agite  la  masse  et  on 
coule  en  barres  la  moitié  du  creuset,  après  avoir  préalablement  pris  un  échan- 
tillon avec  une  spatule  en  graphite.  Ce  premier  échantillon  est  grenaille  dans 
l'eau,  ainsi  qu'un  second  pris  sur  la  seconde  partie  du  creusel.  Ces  deux 
échantillons  sont  séchés,  essayés  d'abord  approximativement  par  coupellalion 
et,  enlin,  leur  titre  est  exactement  déterminé  par  la  voie  liumiile. 

jr  a[i|>clcca  u  A  l'Ointe  iV 
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8  1.    SÉPARATION    OU   DÉPART   DES   MÉTAUX   PRÉCIEà! 

Les  métbodËs  de  sëparatioD  ou  de  départ  {parling]  des  mélaui  précieux  i 
rapportent  à  plusieurs  types  que  dous  éludîeroDS  successifement.  Aux  États- 
Unis  trois  procédés  sont  actuellement  eu  usage  :  1'  le  procédé  par  Vacide 
nitriijue  ou  procédé  double  employé  à  la  Monnaie  de  Philadelphie  ;  3*  le  pro- 
cédé par  Vacide  tulfurique  employé  dans  toutes  les  autres  Monuaies,  excepté 
celle  de  San-Francisco  où  les  deux  mélhodes  ont  été  alterna livement  employées; 
5°  la  mélhodc  Guttkow  largement  employée  pendant  la  grande  prospérité  des 
mines  du  Comstock  dans  tous  les  établissements  privés  qui  s'étaient  créés 
pour  l'affînage  de  l'argent  aurifère  {Doré  bullion)  de  celte  région. 

Sur  le  continent  européen  et  en  Angleterre  le  procédé  par  l'acide  sulfuriquc 
est  le  seul  employé.  En  Australie,  il  a  été  essayé  avec  succès  un  procédé  d'afft- 
nage  par  le  chlore  gâteux  dont  nous  dirons  quelques  mots. 

Aux  ÉlatS'Unis  et  au  Muiiquc,  enfîn,  des  essais  d'offînage  par  l'électriciti;  ' 
couronnés  de  succès,  ont  été  tentés,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  i 
spécial  des  applications  de  l'électricité  au  traitement  des  métaux  précieux. 


A.  MÉTHODE  DE  DÉPART  PAR  L'ACIDE  mTRIQVE. 


Le  procédé  de  départ  par  l'acide  nitrique  emploie  sur  une  large  échelle  Iota 
mêmes  réactions  que  celles  qui  sont  mises  en  pratique  pour  les  essais  de  labo*'4 
raloire. 

Ce  procédé  fut  primitivement  employé  à  Venise,  dans  la  seconde  moitié  t 
IV*  siècle,  par  les  essayeurs  allemands  qui  se  livraient  à  la  séparation  de  l'a 
et  de  l'argent  dans  les  pièces  d'argent  espagnoles.  Au  ivi'  siècle  son  emploi  t 
très  développé  dans  la  Monnaie  de  Paris.  A  l'heure  actuelle  il  n'est  i 
employé,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  qu'à  la  Monnaie  de  Philadelphie,  et  l'on  I 
même  utilisé  conjointement  dans  cet  établissement  l'action  de  l'acide  sulfkl 
rique  pour  réaliser  une  économie  notable  dans  les  frais  des  réactifs  d'atlaque.l 

Le  procédé  consiste  à  inquarter  d'abord  le  bulUon,  puis  à  faire  une  premiëi 
attaque  par  l'acide  nitrique  et  une  double  attaque  subséquente  par  l'acide  a 
furique.  Le  procédé,  dans  son  ensemble,  comprend  la  série  d'opérations  s 
vantes  : 

a.  Inquartalion  et  grenaillage; 

b.  Dissolution  dans  l'acide  nilrique; 

c.  Double  ébullilion  des  résidus  d'or  dans  l'acide  sulfurique; 

d.  Précipitation  du  nitrate  d'argent  par  le  sel  marin; 

e.  Réduction  du  chlorure  d'argent  par  le  linc; 

f.  Formation  de  gâteaux  d'argent  et  séchage  de  l'or; 

g.  Fusion  de  l'or  et  de  l'argent  en  lingots. 


a.    moUARTATlOfl    ET  GnKNAtLI.ACE 

Inquarlitlion.  —  L'Inquartalion  se  Tait  en  fondant  des  barres  d'or  purifié, 
d'argent  aurifère  (Dore  fcu//ion)  de  compositions  diverses  et  au  besoin  des  barres 
d'argent  pur,  de  façon  que  l'eDsemble  du  métal  fondu  présente,  d'après  1rs 
essais  préalables,  une  composition  dans  laquelle  la  proportion  de  l'or  à  l'argent 
soit  de  UQ  à  trois,  ou  de  un  à  deux,  ou  même  un  peu  inférieure  à  ce  der- 
nier rapport. 

Fusion.  —  La  fusion  s'opère  dans  de  grands  creusets  de  plombagine  placés 
dans  des  fours  de  fusion  analogues  à  ceux  que  nous  ayons  décrits.  A  Philadel- 
phie l'atelier  pour  la  fusion  des  lingots  d'or  cl  d'argent  tiandart,  c'est-à-dire 
des  lingots  destinés  à  être  laminés  el  passés  à  la  frappe  des  monnaies,  et  pour 
la  fusion  des  lingots  destinés  à  l'inquartalion  comporte  11  fours  réunis  dans  le 
même  massif.  Ces  fours  sont  adossés  par  groupei>  de  4  et,  sur  l'un  des  cétês, 
sont  en  outre  alignés  3  fours.  Chacun  d'eux  peut  recevoir  un  creuset  de  plom- 
bagine n°  70  ou  l'on  peut  fondre  3  500  onces  d'argent  tlandnvt  ou  6  700  onces 
d'or  slandarl. 

Les  creusets  servent,  d'ordinaire,  à  36  fusions  successives  pour  l'argent  el  à 
24  seulement  pour  l'or. 

Lorsque  la  masse  est  bien  fondue,  elle  est  brassée  avec  un  lourd  ringard  di! 
fer.  du  mélange  parfait  est  d'une  grande  importance  pour  opérer  convenable- 
ment la  dissolution  ultérieure 

GrenKlUage.  —  A  l'aide  d'une  petite  poche  en  plombagine,  préalable- 
ment chauffée  au  rouge,  l'ouvrier  se  plaçant  sur  un  marchepied  de  O'^.SS  de 
bauleur,  puise  le  métal  fondu  dans  le  creuset;  il  l'élève  au-dessus  de  sa  télé 
et  le  fait  couler  en  mimie  jet  en  imprimant  un  mouvement  ondulatoire  et 
rotatif  à  la  poche.  Ce  jet  tombe  dans  un  bassin  en  cuivre  percé  de  trous  dans 
le  fond  et  sur  l'un  des  côlés,  et  soutenu  par  des  crochets  dans  l'intérieur  d'un 
plus  grand  bassin  également  en  cuivre  rempli  d'eau  refroidie  avec  de  In  glace. 
On  se  conlmte  quelquefois  d'entretenir  dans  le  bassin  un  courant  continu  d'eau 
froide . 

Quelquefois  le  creuset  est  enlevé  du  four  à  l'aide  de  pinces  appropriées  et 
d'une  grue  et  le  grenaillage  s'opère  en  inclinant  le  creuset  de  façon  à  faire 
couler  un  mince  jet  de  métal. 

Le  bassin  de  réception  peut  contenir  de  4  à  500  livres  de  grenailles;  il  e:>t 
enlevé  Jt  la  grue,  incliné  du  côté  perforé,  el  lorsque  l'eau  s'est  écoulée  les  gre- 
nailles sèches  sont  envoyées  à  l'atelier  d'attaque. 


b.  mssoi.ciTion  dans  lacjde  nitrique 

Le  métal  grenaille  est  transporté,  dans  des  boites  eu  bois  doublées  de  cuivre, 
de  l'atelier  de  fusion  a  l'étage  supérieur  où  se  trouve  l'atelier  de  séparation 
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Ces  boîtes  de  0'",45  x  O'-jSÎ  x  0»,15  contiennent  2500  onces  (77S500)  ;  elles 
sont  munies  de  2  poignées  de  fer  à  Textérieur  pour  les  soulever.  Le  transport 
en  est  fait  sur  de  basses  plate-formes  avec  roues,  poHant  12  boites;  elles  sont 
élevées  par  un  ascenseur.  Le  contenu  de  ces  boites  est  déversé  dans  un  bassin 
en  cuivre  placé  sur  une  table  prés  d*une  balance  à  plate-forme  au  même 
niveau  que  la  table.  Les  grenailles  y  sont  prises  avec  une  pelle  à  main  en 
cuivre,  placées  dans  un  bassin  de  cuivre  sur  la  balance  et  pesées  de  façon  à 
obtenir  la  charge  exacte  de  chaque  pot  d*attaquc. 

L*atelier  de  séparation  est  dallé  en  pierre;  il  a  24  mètres  de  long  sur  iO  mé- 
trés de  large  et  4  mètres  de  hauteur.  L*attaque  se  fait  dans  une  chambre  en 
bois  construite  sur  le  milieu  du  petit  côté  de  Vatelier,  ayant  7  mètres  de  lon- 
gueur, 3  mètres  de  hauteur  et  i",65  de  largeur,  dont  le  plancher  est  surélevé 
d*une  marche.  Cette  espèce  de  hotte  à  toit  incliné  communique  avec  la  cheminée 
d*appel.  L'intérieur  en  esl  garni  d'une  double  doublure  de  planches  que  Ton 
peut  remplacer  quand  les  vapeurs  acides  l'ont  trop  attaquée.  Les  planches  sont 
goudronnées  ù  l'intérieur  et  peintes  à  l'extérieur. 

Le  fond  de  la  hotte  est  divisé  en  deux  parties,  et  dans  chacune  se  trouvent 
2  baquets  doublés  de  plomb  de  0'",60  de  largeur  et  de  la  longueur  de  la  moitié 
de  la  hotte.  La  profondeur  de  ces  baquets,  construits  en  planches  de  0"s05, 
est  de  0'",55.  Us  servent  de  bain-niarie  pour  les  pots  d'attaque  et  dans  ce  but 
un  tuyau  règne  dans  le  fond  pour  la  circulation  de  la  vapeur.  6  pots  peuvent 
être  placés  dans  chaque  baquet  et  3  portes  équilibrées  sont  ménagées  dans 
chaque  paroi  de  la  holto  pour  permettre  de  remuer  do  l'extérieur,  à  l'aide 
d'une  spatule  en  bois,  le  contenu  de  2  pots. 

On  ne  met  dans  chaque  baquet  qu'urte  hauteur  d'eau  de  0'",25  et  le  trop- 
plein,  pendant  l'ébullition,  s'échappe  à  cette  hauteur  par  un  bout  de  tuyau. 

Les  pots  d'attaque  employés  viennent  d'Allemagne,  ils  sont  en  terre  émaillée 
et  ont  environ  0"S50  de  diamètre  et  autant  de  profondeur.  Us  sont  munis  d'un 
bec  et  de  poignées  coniques  à  l'extérieur.  Leur  poids  est  de  40  kilogrammes 
environ.  Leur  durée  est  très  longue. 

Ils  reposent  sur  une  claie  en  bois  dans  le  fond  du  bassin  placée  entre  les 
tuyaux  de  cuivre  qui  circulent  sur  les  côtés.  Ces  tuyaux  de  O'^jOo?  de  diamètre 
sont  percés  vers  l'intérieur  de  trous  de  0"',00r)  tous  les  0'",05. 

La  charge  de  chaque  pot  est  de  120  h  135  livres  de  grenailles.  L'acide 
nitrique  employé  esl  à  40^^  B.  Cinq  pichets  d'acide  contenant  chacun  25  livres 
sont  déversés  dans  le  pot  et  la  charge  d'acide  et  de  grenailles  remplit  î^  peu 
près  la  moitié  du  pot. 

La  vapeur  étant  introduite  dans  le  bain-marie,  on  le  porte  à  l'ébullition  en 
l'y  maintenant  pendant  12  heures. 

Pour  empêcher  les  grenailles  de  s'agglomérer,  on  doit  les  brasser  à  l'aide  de 
la  spatule  toutes  les  20  minutes,  chaque  brassage  étant  d'une  minute  pour 
chaque  pot.  Les  portes  à  coulisse  sont  levées  pour  le  brassage,  mais  le  tirage 
est  si  énergique  qu'aucune  fumée  ne  se  répand  dans  l'atelier. 

On  laisse  la  digestion  s'eiïectuer  pendant  la  nuit,  et  le  malin  suivant,  après 
avoir  réchnuiïé  le  bain  pendant  quelques  minutes,  on  ajoute  de  \\\in\  pour 
étendre  la  dissolution  de  nitrate  d'argent  jusqu'à  0"»,075  du  bord  du  pot. 
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La  dissolution  est  alors  soutirée  avec  un  siphon  en  or  de  O^.OS?  de  dla- 
mëtrs,  muni  d'un  bouchon  en  bois.  La   dissolution  du   nitralc  d'argent  est 
recueillie  dans  des  baquets  en  bois  dcO^.iS  de  diamètre  et  O^iST  de  hauleur,  . 
consiruils  eu  douves  de  0"',03  d'épaisseur,  cerclés  en  fer  et  munis  de  poignées. 

Quand  la  dissolution  est  soutirée  jusque  pi-ès  de  la  surface  de  l'or,  on  ajoute 
3  piclii^ts  d'acide  frais  et  l'on  fuit  bouillir  de  nouveau  pendant  13  heures.  Ce 
dernier  acide  n'est  pas  saturé  et  on  le  transvase  dans  un  pot  vide  pour  élre 
employé  sur  une  nouvelle  charge. 

Quand  l'acide  est  épuisé  assez  bas  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  danger  de  retirer 
de  l'or,  on  ajoute  de  l'eau  pour  diluer  cl  on  siphonne  dans  un  baquet. 

Le  soutirage  ^tant  fait,  on  retire  le  pot  de  la  hotte  et  on  lave  l'or  dans  un  filtre. 

Ce  filtre  est  un  ba(|uet  en  bois  de  0'",70  de  diamètre  en  haut,  de  0"',60  au 
fond,  ayant  un  fauï  fond  à  0"',10  de  hauteur  au-dessus  du  fond  Rim.  Le  faux 
fond  est  percé  de  trous  de  O'",006.  On  le  recouvre  d'abord  d'une  loile  de  coton 
qui  est  ramenée  au-dessus  du  sommet  du  baquet  et  y  est  clouée.  5  épaisseurs 
de  papier-filtre  suédois  sont  placées  sur  le  fond  de  loile  et  du  papier  brun  épais 
et  raide  sur  les  côtés,  puis  une  nouvelle  toile  recouvre  le  pjipier  et  se  cloue  bu 
sonnnel.  Le  baquet  est  recouvert  d'un  couvercle  et  placé  dans  une  cage  en  fer 
reposant  sur  un  wagon.  Les  montants  de  cette  cage  se  referment  sur  le  cou- 
vercle de  façon  â  le  rendre  élanclie,  et  portent  des  anneaux  permettant  de 
soulever  l'ensemble;  au-dessous  du  faux  fond  on  place  un  robinet  de  bois  de 
0°*,04  d'ouverture. 

On  vei-sc  dans  le  filtre  l'or  contenu  dans  les  pots  d'attaque,  on  lave  soigneu- 
sement CCS  derniers.  Le  filtre  est  alors  soulevé  par  un  chemin  de  fer  aérien  et 
luvé  â  l'aide  d'un  courant  d'eau  chaude  pendant  2  ou  3  heures  au-dessus  du 
bassin  â  argent  dans  lequel  s'écoulent  les  eaux  de  lavage. 

La  charge  de  11  pois  laisse  <i  peu  pi'ès  0'",^0  de  hauteur  d'or  pulvérulent 
dans  le  fillre. 

Quand  l'eau  qui  s'écoule  est  parfaitement  pure,  on  abaisse  lu  cage  sur  le 
plancher  et  l'on  retire  l'or  du  filtre  avec  des  cuillers  en  porcelaine  pour  le 
traiter  par  de  l'acide  sulfurique. 

Les  toiles  du  filtre  durent  3  ou  3  opérations,  on  les  inuiuère  et  on  ajoute  au 
reste  l'or  qui  en  provient. 


C.    DOUBLE  ËBULLITID.N    ORS   liËSIDITS   u'uB    DARS    l'aCIDE   SlILPCItrittlE 

Celle  opération  a  pour  but  d'enlever  K-s  deniiéres  Iraces  d'argent  restant 
dans  l'or  de  l'allaque  â  l'acide  nitrique.  Klle  s'opère  dans  des  récipienis  en 
fonte,  sorte  de  calottes  hémisphériques  de  O^iSo  de  diamètre  el  de  O^.ôO  de 
profondeur,  portant  deux  tourillons  sur  les  côtés  et  munies  de  3  pieds. 

Ce  bassin  enlrc  dans  un  trou  circulaire,  ménagé  dans  la  plaque  de  fonle  qui 
forme  la  partie  supérieure  du  fourneau,  el  dont  le  rebord  est  êvidé.  Le  pot  lui- 
même,  étant  placé  sur  celte  ouverture,  s'y  enfonce  de  façon  à  déborder  de  û"",!». 
Le  fourneau,  de  forme  hexagonale,  a  Ô•",^0  de  laideur  et  û^iôS  de  hauteur, 
n  est. garni  cxlérieurcment  de  tôles  à  bouilleurs  el  inlèrieurcment  de  briques 
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On  ajoute  un  peu  d'eau  pour  dissoudre  le  sel  de  zinc,  en  tout  45  kilogrammes 
environ  d*acide  et  enfm  3  pichets  d*acide  sulfurique  lorsque  toute  réaction  a 
cessé  pour  dissoudre  Texcùs  de  zinc.  On  laisse  le  bassin  en  repos  pendant  la 
nuit  avec  lexcôs  d'acide.  On  pousse  d'un  côté  l'argent  réduit  et  la  liqueur  en 
excès  est  évacuée  avec  un  siphon  de  cuivre. 

f.    ADOUCISSEMENT    ET   COMPRESSION    DB    l'a AGENT   EN   PAINS 

L'argent  réduit  est  retiré  du  bassin  avec  une  écope  en  cuivre  et  placé  dans 
un  baquet  doublé  de  plomb  pour  être  lavé.  Ce  baquet  a  0'"»90  de  diamètre  et 
O'n.ôO  de  profondeur  jusqu'à  un  faux  fond  élevé  de  0",10  au-dessus  du  fond 
véritable.  Le  faux  fond  est  percé  de  trous  de  G  millimètres  et  recouvert  d'une 
toile.  On  remplit  avec  de  l'argent  et  on  lave  à  l'eau  chaude  jusqu'à  ce  que  toute 
trace  de  sel  de  zinc  ait  disparu. 

Le  baquet  est  transporté  dans  le  sous-sol  où  se  trouve  une  presse  hydrau- 
lique; on  en  vide  le  contenu  dans  un  moule  circulaire  de  0<°,30  de  diamètre  et 
O'^ySO  de  profondeur.  Le  plongeur  de  la  presse  y  entre  avec  beaucoup  de  jeu. 
L'argent  y  est  d'abord  battu  avec  un  pilon  de  bois  rond  ;  puis,  on  fait  descendre 
le  piston  jusqu'à  ce  que  le  pain  n'ait  plus  que  O'^ylO  d'épaisseur.  L'eau  qui 
s'écoule  est  reçue  sur  un  filtre  en  toile. 

L'argent  en  pains  est  porté  au  four  de  séchage.  Ce  four  est  construit  en  tôle 
de  1  centimètre  et  a  2'",10x0'°,95  formant  une  cuvette  de  0™,10  de  profon- 
deur. Une  hotte  le  recouvre  et  le  cnrneau  qui  fait  suite  au  foyer  passe  sous  la 
cuvette.  On  y  brûle  du  bois  de  pin. 

Les  gâteaux  d'argent  apportés  dans  des  bassins  en  cuivre  sont  empilés  sur  la 
plaque  du  four  par  rangées  de  deux  et  au  nombre  de  20.  Ils  se  contractent  par 
la  chaleur. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'or  doit  être  séché  comme  l'argent  avant  d'être 
fondu,  mais  n'est  pas  pressé. 


g.    FUSION    DE    l'argent    ET   DE    L  OR    EN    LINGOTS 

Afin  d'éviter  les  redites  nous  donnerons,  dans  la  description  du  procédé  le 
plus  usuel  par  l'acide  sulfurique  (voir  p.  281),  les  détails  de  l'opération  de  la 
fusion  de  l'argent  et  de  l'or  en  lingots,  opération  qui  est  effectuée  d'une  façon 
uniforme  quelle  que  soit  la  méthode  de  départ. 


B.  MÉTHODE  DE  DÉPART  PAR  LACIDE  SULFURIQUE. 

La  séparation  de  l'or  et  de  l'argent  par  l'acide  nitrique  est  maintenant  pres- 
que universellement  remplacée  par  le  procédé  à  l'acide  sulfurique.  La  méthode 
par  l'acide  nitrique  est  plus  coûteuse  à  cause  de  l'emploi  de  vaisseaux  en  pla- 
tine, en  porcelaine  ou  en  faïence  émaillée,  aussi  bien  qu'à  cause  de  la  perte 
de  l'acide  nitrique,  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique. 
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La  découverte  du  procédé  â  l'acide  sulftirique  au  x\»'  siècle  est  altribuèe 
au  cliimisle  allemand  Kunckel;  elle  a  clé  ensuite  employée  par  Schiffer  en 
Suède  vers  le  milieu  du  iviii»  siècle.  A  d'Arcet,  direuteur  général  de  la  Monnaie 
de  Paris,  est  due  la  première  application  sur  une  large  échelle  du  procédé 
par  l'acide  sulfuriqne.  La  première  usine  suivant  ce  système  fut  érigée  à 
Paris  en  1802;  on  y  employait  des  récipients  de  platine.  Un  établissement 
anniogue  fui  ensuite  construit  à  Londres  en  l'année  1829  par  M.ill)ison,  Fon- 
deur et  affîniïurde  la  Monnaie  de  Londres. 

Les  résultats  les  plus  satisraisants,  en  vue  d'effectuer  le  plus  haut  élat  de 
séparation,  s'atteignent,  par  ce  procédé,  en  proportionnant  l'alliage  sur  lequel 
on  opère  de  telle  sorte  que,  pour  une  partie  d'or,  on  ait  2  parties  1/!:!  d'ar- 
gent, et  l'on  peut  ainsi  obtenir  un  or  arûné  qui  ne  contient  que  i  millièmes 
d'argent. 

Lorsque  l'alliage  est  dans  la  proportion  supérieure  d'une  partie  d'or  pour 
2  d'argent,  la  séparation  de  l'argent  n'est  pas  aussi  complète  et  l'or  peut 
contenir  en  général  de  8  à  10  millièmes;  si  la  proportion  d'or  est  moindre,  il 
survient  des  diftlcullés  mécaniques,  l'or  restant  trop  compact,  et  consèquem- 
ment  empêchant  l'acide  de  pénétrer  l'alliage,  et  les  dernières  traces  d'argent 
ne  pouvant  éti-e  enlevées. 

Le  titi'e  de  l'or  pur  requis  par  les  monnaies  américaines  est  de  990,  ne  per- 
mettant pas  plus  de  10  millièmes  d'argent.  Une  petite  proportion  de  cuivre 
dans  l'alliage  facilite  la  séparation  des  métaux  précieux;  mais  encore  l'alliage 
ne  doit-il  pas  contenir  plus  de  7  1/3  7o  de  cuivre,  parce  que  le  sulfate  de  cuivre 
formé  n'est  que  diflicilement  soluble  dans  l'acide  sulfuriquu  concentré;  une 
petite  proportion  de  plomb  facilite  la  dissolution  des  alliages  de  cuivre. 

Moins  les  alliages  contiennent  de  cuivre,  plus  rapide  est  leur  dissolution  et 
plus  faillie  la  consommation  d'acide.  \x  plomb  retarde  la  dissolution,  mais  la 
présence  de  7  1/2  "/o  àe  cuivre  et  de  b  "/„  de  plomb  au  plus  n'empêche  pas  la 
séparation. 

b'après  l'économie  avec  laquelle  le  procédé  peut  être  conduit  et  le  prix  com- 
parativement bas  do  l'acide,  et  par  suite  de  la  récupération  du  cuivre  et  de 
l'acide  sulfuriqne  sous  forme  de  sulfate  de  cuivre,  on  admet  qu'il  est  profitable 
de  soumettre  à  l'affinage  de  l'argent  ne  contenant  que  0. 0005  d'or,  ce  qui  n'est 
pas  le  cas,  avec  le  procédé  par  l'acide  nitrique,  pour  de  l'argent  contenant 
moins  de  0.001. 

A  la  Monnaie  de  Vienne,  de  l'argent  aurifère  contenant  environ  0.0009  d'or 
est  traité  avec  profit;  il  en  est  de  même,  &  l'usine  d'aflinage  de  Freyberg,  avec 
de  l'argent  ne  contenant  que  O.OflO-1  à  0.0008  d'or. 

Fourneaux  et  récipieula  employés.  —  Le  départ  de  l'or  par  i'acide 

sulfuriqne  a  été  grandement  facilité  par  l'emploi  de  vaisseaux  en  platine;  mais, 
à  cause  de  leur  haut  prix  de  3  à  3000  â  chacun,  ils  sont  presque  entièrement 
remplacés  par  des  bassins  eu  fonte.  Ces  bassins  sont  en  fonte  blanche  et  résis- 
tent à  l'action  de  l'acide  sulfuriqne  concentré,  la  fonte  devenant  électro-négative. 
L'accès  de  l'air  doit  être  exclu  autant  que  possible,  et  l'emploi  d'acide  dilué 
doit  être  évité,  car  sous  cet  élat  l'acide  dissout  la  fonte  en  formant  un  sulfate 
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de  profflfzyde  de  fer  qui,  jimia'i  on  certain  point,  râfant  le  snlble  d*argent  â  VHêI 
de  sel  bsttiqoe  insoloble.  F^r  Fosage,  la  surfree  inléiieure  da  baaan  de  fonte 
coromenee  à  se  recounir  d'argent,  qui.  dans  une  grande  merare,  empêche  Tac- 
tîon  de  l'acide  sur  la  fonte.  La  fonte  doit  être  â  grains  fins,  compacte,  et 
eiempte  de  souflhires.  Par  nn  usage  continu  elle  peut  durer  deux  ans  en  s'usant 
ju5<pi'â  un  quart  de  pouce  d'épaisseur,  après  quoi  on  ne  peut  plus  s'en  serrir 
sans  danger,  bans  quelques  établissements  européens  la  fonte  employée  con- 
tient de  3  il  4  V*  d^  phosphore,  ce  qui  prolonge  si  durée. 

Les  Taisseaux  en  fonte  sont  rectangulaires  ou  cylindriques.  Les  premiers  sont 
placés  en  une  rangée  de  4,  logés  dans  une  plaque  en  fonte  recouTrant  un  four- 
neau en  briques.  Ils  sont  de  dimensions  uniformes,  de  0*.75  de  longueur, 
0*.45  de  largeur,  O'.M  de  profondeur,  et  0*.d3  d'épaisseur,  légèrement  dé- 
Toyés  au  sommet,  aTcc  des  fonds  plats  de  0*.03  d'épaisseur.  Ils  sont  garais 
aTec  des  couvercles  de  0*.0I2  d'épaisseur  fondus  en  deux  parties,  et  qu'on  peut 
souIcTcr  atec  des  chaînes,  des  poulies  et  des  contrepoids. 

Cne  des  moitiés  est  munie  d'un  tube  en  plomb,  à  traTers  lequel,  durant  Vopè- 
ration,  les  fumées  anhydres  déreloppées  passent  pour  se  rendre,  par  l'intermé- 
diaire de  tuyaux  en  plomb,  dans  des  chambres  en  plomb,  dans  lesquelles  elles 
sont  reconTerties  en  acide  sulfurique.  On  se  contente  quelquefois  de  foire  passer 
les  fumées  à  trarers  des  tuyaux  en  plomb  communiquant  arec  de  plus  gros 
tuyaux  de  même  matière  en  partie  remplis  d'eau,  dans  lesquek  il  se  condense 
une  certaine  quantité  d'acide;  le  surplus  des  fumées  est  alors  perdu  et  se  ré- 
pand dans  l'air,  appelé  par  une  cheminée  êr  fort  tirage. 

Au-dessus  du  cadre  en  fer  du  four  est  ménagée  une  hotte  entièrement  garnie 
de  plomb,  avec  des  portes  â  glissières,  par  lesquelles  les  fumées  sont  entraî- 
nées dans  la  cheminée  durant  la  vidange  ultérieure  du  contenu  des  réservoirs. 

Les  vaisseaux  rectangulaires  sont  préférables.  Le  fond  plat  présente  une  plus 
large  surface  au  feu,  exposant  l'or  à  une  action  plus  uniforme  de  la  chaleur 
et  de  Tacide;  dans  les  dernières  phases  de  l'opération,  For  est,  en  outre, 
plus  aisément  râblé. 

lis  sont  aussi  plus  économiques,  usent  moins  de  combustible  que  les  cylin- 
dres, et  Tacide  est  plus  vite  amené  à  son  point  d*ébullition. 

Les  vaisseaux  cylindriques  ont  des  couvercles  en  fonte,  maintenus  en  place 
par  des  bagues  qui  sont  boulonnées  aux  bords.  Les  couvercles  sont  munis  d*ou- 
vertures  à  travers  lesquels  l'alliage  et  l'acide  sont  introduits  et  à  travers  les- 
quels on  effectue  le  râblage.  A  travers  ces  ouvertures  ropération  est  aisément 
surveillée  et  aussi  la  vidange  effectuée.  11  y  a  une  autre  ouverture  dans  le  cou- 
vercle ,  à  laquelle  est  attaché  un  large  tuyau  en  plomb  coudé  à  angle  droit, 
communiquant  à  des  conduits  en  plomb  à  travers  lesquels  les  gaz  sulfureux 
s'échappent  dans  la  chambre. 

L*acidc  sulfurique  évaporé  et  de  petites  portions  de  sulfate  d'argent  sont 
recueillies  dans  Teau  de  ces  tuyaux. 


a.   DISSOLUTION  DE  l'aRGENT. 

La  méthode  de  séparation  par  l'acide  sulfurique  est  basée  sur  la  solubilité  de 
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l'argent  dans  de  l'acide  suirurique  concentré  bouillant  (6ti  degrés  Baume]  con- 
verlissant  l'argent  en  sulfate  d'argent,  avec  dégagement  d'acide  sulfureui,  et 
l'insolubilité  de  l'or  qui  reste  presque  pur  au  fond  des  vaisseaux,  taudis  que 
les  bas  métaux  sont  convertis  en  sels. 
La  décomposiliou  de  l'argent  est  représentée  par  la  formule  suivante. 

2Ag  -}-  2II,SL\  =  .\g^0»  -H  SO,  4-  211,0 

L'alliage  d'or  et  d'argent  ayant  été  amené  au  titre  que  l'on  a  reconnu  le  plus 
convenable  pour  l'action  de  l'acide  suirurique,  c'est-à-dire  â  la  proportion  d'une 
partie  d'or  pour  2  i/2  d'argent,  l'alliage  est  fondu,  grenaille  et  placé  dans  les 
bassins  en  fonte;  la  charge  des  bassins  varie  suivant  ta  qualité  de  l'alliage. 

Pour  dissoudre  la  dissolution  on  emploie  usuellement  environ  2  à  2  1/3  par- 
ties d'acide  sulfurique,  quoique  0.9  d'acide  concentré  puisse  dissoudre  en 
poids,  une  partie  d'argent;  l'eicùs  d'acide  est  destiné  h  redissoudre  les  sulfates 
pâteux  qui  pourraient,  sans  cela,  empâter  la  masse  et  empêcher  la  dissolution 
de  l'argent. 

La  quantité  d'acide  employée  dépend  considérablement  de  la  qualité  du 
métal  ;  elle  augmente  avec  la  proportion  de  cuivre.  Environ  la  moitié  de 
l'acide  est  d'abord  ajoutée  aux  grenailles  et  les  bassins  sont  progressivement 
cliaufTés  avec  un  feu  de  bois.  L'effervescence  commence  au  point  d'ébullition  ; 
de  grandes  précautions  sont  observées  de  manière  h  empêcher  quelques  por- 
tions du  contenu  des  bassins  de  déborder,  ce  qui  est  assui'é  par  l'addition  uni- 
forme d'acide  froid  de  temps  en  temps,  et  par  le  réglage  du  feu  de  manière  à 
maintenir  une  température  de  650  degrés  Farenbcit  qui  est  le  point  d'ébullition 
de  l'acide.  L'effervescence  diminue  graduellement  et,  api'és  la  dernière  addi- 
tion  d'acide,  presque  tout  l'argent  se  trouve  dissous.  Il  est  nécessaire  de 
remuer  la  charge  de  métal  grenaille  de  temps  en  temps  pour  l'empÔcher  de 
s'agglomérer. 

Vers  la  fin  de  l'opération,  de  fréquents  remuagea  sont  effectués  avec  ua 
outil  de  bois,  de  façon  que  l'alliage  l'instant  indissous  soit  dégagé  des  sédi- 
ments qui  l'entourent  et  soit  soumis  à  l'action  de  l'acide. 

Le  départ  doit  être  complet  dans  ô  ou  4  heures  après  le  commencement  de 
l'ébullition.  Si  l'alliage  contient  un  fort  pourcentage  de  cuivre,  il  se  forme 
des  rognures  de  sulfate  anhydre  de  cuivre  qui  adhérent  au  fond  du  bassin,  et 
l'on  doit  multiplier  les  râblages  pour  éviter  celte  formation  dans  la  dernière 
période  de  l'attaque.  Une  petite  proportion  de  cuivre  dans  l'alliage  est  un 
avantage,  parce  que  le  sulfale  anhydre  de  cuivre  aide  au  rassemblement  com- 
plet de  l'or  en  clarifiant  la  solution.  De  plus,  le  fer  du  bassin  est  moins  iitla- 
qué,  car  il  se  Forme  moins  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  ;  20  à  22  livres  d'a- 
cide sulfurique  à  5S°  B.  sont  alors  ajoutées  pour  aider  à  la  clarification  de  la 
liqueur.  Cet  acide  est  obtenu  comme  eau  mère  de  la  cristallisation  du  sulfate 
de  cuivre.  Le  contenu  du  bassin  est  agité  et  bouilli  pendant  15  minutes,  après 
quoi  on  retire  le  feu;  la  dissolution  est  laissée  en  repos  pour  permettre  à  l'or 
de  se  déposer  dans  te  fond  et  ù  la  liqueur  de  se  clarifier,  ce  qui  a  complète- 
ment lieu  au  bout  d'une  heure.  La  dissolution  d'argent  est  ensuite  transvasée 
avec  de  grandes  cuillers  {ladla)  en  fonte  dans  un  bassin  de  dissolution. 
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b.    PURIFICATION    DB   L*OR« 

L*or  restant  dans  les  bassins  de  fonte  contient  du  sulfate  d'argent  cristallisé 
et  des  sels  de  bas  métaux  ;  il  doit  ensuite  être  soumis  à  Taclion  d*acidc  sulfu- 
rique  concentré  bouillant,  pendant  une  heure,  Tacide  ayant  été  préalablement 
chauffé  dans  un  autre  bassin. 

Durant  cette  heure,  on  maintient  une  forte  chaleur  qui  produit  un  copieux 
dégagement  d*acide  sulfureux,  après  quoi  Tor  pesant  et  dur  tombe  rapidement 
au  fond  et  la  liqueur  est  transvasée  dans  le  bassin  de  dissolution. 

L'or  est  une  fois  de  plus  laissé  en  digestion  pendant  environ  une  heure  avec 
une  nouvelle  quantité  d'acide,  et  ce  dernier  acide  ne  contenant  que  peu  d'ar- 
gent est  mis  de  côté  pour  dissoudre  une  nouvelle  charge. 

L'or  encore  chaud  est  puisé  hors  du  bassin  avec  une  passoire  en  fer  et  mis 
dans  une  boite-filtre  garnie  de  plomb,  contenant  de  l'acide  sulfurique  chaud 
dilué  obtenu  des  condenseurs;  les  dernières  portions  d'or  sont  enlevées  avec 
un  outil  en  fer  en  forme  de  houe.  Le  filtre  a  un  couvercle  hermétiquement 
fermé,  à  travers  le  centre  duquel  l'or  est  introduit  à  l'aide  d'un  entonnoir 
passant  à  travers  ce  couvercle.  L'acide  est  délayé  avec  de  l'eau  pure  chaude  et 
l'or  est  ensuite  lavé  avec  de  l'eau  chaude;  ces  lavages  sont  continués  jusqu'à  ce 
que  l'eau  cesse  de  donner  sa  réaction  acide  au  papier  tournesol  et  de  préci- 
piter du  chlorure  d'argent  par  l'eau  salée. 

Le  travail  est  ensuite  continué  comme  il  est  dit  pour  la  séparation  par  l'acide 
nitrique.  L'or  obtenu  par  cette  méthode  est  presque  tough  après  la  fonte, 
il  contient  seulement  une  trace  de  plomb  et  3  ou  4  millièmes  d'argent. 


C.    DÉPÔT    DE    U    mSSOLUTIO.N. 

Les  bassins  à  dissolution  sont  faits  en  bois  garni  d'épaisses  feuilles  de  plomb. 
Us  ont  iO  pieds  de  longueur,  3  i/2  de  largeur  et  2  i/2  de  profondeur  et  sont 
munis  de  tuyaux  de  plomb  pour  injecter  directement  de  la  vapeur  dans  la  disso- 
lution. Ils  ont  des  couvercles  hermétiques  en  deux  parties,  faits  en  bois  garni 
de  plomb  «\  l'intérieur;  ces  couvercles  peuvent  élre  élevés  à  l'aide  de  chaînes 
et  de  contrepoids.  Les  eaux  de  lavage  de  l'or  et  de  l'argent  sont  injectées  dans 
ces  bassins  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  remplis  aux  deux  tiers,  à  l'aide  d'un  injcc- 
■eur  à  vapeur  on  plomb. 

La  liqueur  surnageante  de  l'or  est  introduite  par  un  entonnoir  servant  de 
gouttière,  jusqu'à  ce  que  le  contenu  s'élève  à  environ  3  pouces  du  sommet. 
La  température  est  alors  portée  à  l'ébullition  en  introduisant  de  la  vapeur,  on 
remue  fréquemment  la  solution  avec  des  râbles  en  bois  à  l'aide  desquels  le 
sulfate  d'argent  qui  commence  par  se  déposer  en  cuisant  se  redissout.  90  parties 
d'eau  bouillante  dissolvent  généralement  1  partie  de  sulfate  d'argent. 

Le  liquide  est  amené  à  une  densité  de  24  degrés  Baume.  S'il  est  porté  à 
26  ou  28  degrés  Baume,  la  précipitation  subséquente  avec  le  cuivre  métallique 
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est  imparraite,  le  liquide  montrant  des  pailletEee  de  cristaut  de  sulfate  d'argent, 
exigeant  une  addition  d'eau  pour  réduire  la  force  de  la  solution. 

La  vapeur  est  interrompue  et  on  laisse  s'effectuer  le  dépôt.  L'opération  est 
terminée  en  3  heures;  la  solution  contient  tout  le  sulfate  de  cuivre  et  presque 
tout  le  sulfate  d'argent.  Les  sédiments  consistent  en  presque  tout  le  plomb  de 
l'alliage,  un  peu  de  sulfate  d'argent  basique,  cl  des  particules  d'or  et  de  gra- 
phite provenant  des  hassins  de  fonte. 


«.    PRF.UPITATION   DU    SULKAIB   D  ABGKNT. 

La  solution  claire  est  enlevée  à  l'aide  d'un  siphon  en  plomb  tandis  qu'elle  est 
encore  très  chaude,  et  envoyée  â  des  bacs  de  précipitation  silués  A  un  niveau 
inférieur.  Ces  bacs  sont  de  mêmes  dimensions  et  sont  doublés  en  plomb  comme 
les  bacs  de  dèpAt.  Il  faut  veiller  attentivement  à  ce  qu'aucune  partie  des  sédi- 
ments n'y  pénètre.  Dans  ces  bacs  de  précipitation,  des  plaques  de  cuivre  sont 
suspendues  en  rangs  serrés.  Ces  plaques  sont  faites  en  fondant  du  cuivre  du 
commerce  en  lingots,  versant  dans  des  moules  en  fer  de  2  pieds  de  longueur, 
10  pouces  de  largeur,  i  à  1  pouce  1/4  d'épaisseur:  on  les  emploie  pour  préci- 
piter l'argent  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  trop  minces,  et  alors  on  les  fond  et  on 
les  coule  à  nouveau  en  plaques. 

Les  vieilles  feuilles  de  cuivre  de  doublage  des  vaisseuui,  lorsqu'on  peut 
s'en  procurer,  sont  bien  adaptées  à  la  précipitation  de  l'argent  au  lieu  de 
plaques  coulées. 

Les  baquets  de  précipitation  sont  surmontés  de  couvercles  en  bois  pour  main- 
tenir la  température  de  la  solution,  parce  que  le  sulfate  d'argent  est  bien  p'.us 
rapidement  réduit  à  l'état  métallique  à  chaud  qu'à  froid.  Le  cuivre  converlit 
rapidement  le  sulfate  d'argent  en  argent  métallique. 

Dans  1b  cours  de  4  â  5  heures  les  dernières  traces  de  sulfate  d'argent  sont 
complètement  décomposées.  Pour  produire  100  parties  d'argent  de  la  solution, 
environ  SO  parties  de  cuivre  sont  dissoutes,  fournissant  150  parties  de  sulfate 
de  cuivre  cristallisé. 

e.  runiPiCATion  de  l'argent  uétallique. 

Les  plaques  de  cuivre  sont  nettoyées  de  l'argent  métallique  pesant  qui  les 
recouvre  et  l'on  détache  les  parties  adhérentes  dans  la  solution.  On  laisse 
i-eposer  les  pariicules  flottantes  d'argent,  ce  qui  demande  une  heure  environ. 

1.^  dissolution  claire  de  sulfate  de  cuivre,  marquant  encore  24  degrés  Baume, 
est  enlevée  à  l'aide  d'un  siphon  de  plomb  et  conduite  dans  une  cuve  d'évapo- 
ration  et  de  cristallisation. 

L'argent  uiétallique  est  enlevé  avec  des  seaux  en  cuivre  et  porté  sur  des 
tarais  en  cuivre  reposant  sur  un  second  tamis,  en  prenant  soin  qu'aucune 
particule  de  cuivre  ne  reste  avec  l'argent. 

L'argent  est  ensuite  lavé  h  l'eau  bouillante.  Comme  les  eaux  de  premier  lavage 
contiennent  une  grande  quantité  de  sulfate  de  cuivre,  elles  sont  conduites  dans 
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le  bassin  à  injection  pour  être  envoyées  au  bassin  de  dissolution,  et  les  lavages 
sont  continués  jusqu^à  complète  purification.  L*argent  métallique  est  alors 
pressé  à  la  presse  hydraulique  en  gâteaux  ronds  de  10  pouces  de  diamètre  et 
Ton  continue  comme  par  le  procédé  à  Tacide  nitrique.  L'argent  retient  alors 
environ  10  7o  d'humidité. 

L'argent  obtenu  suivant  la  méthode  décrite  sera  de  998  à  999  de  fin  sans 
aucun  raffinage  avec  du  nitre  à  la  fonte. 


/*.    RÉDUCTION   DES   SÉDUIENTS. 

Les  sédiments  accumulés  dans  les  bacs  de  dépôt,  consistant  en  sulfates  d'argent 
et  de  plomb  et  un  peu  d'or,  sont  déversés  dans  un  bac  plus  petit  et  traités  avec 
du  cuivre  métallique  et  de  la  vapeur,  réduisant  ainsi  le  sulfate  d'argent  à  l'état 
métallique.  Le  sulfate  de  plomb  n'est  pas  réduit  par  le  cuivre.  On  enlève  le 
cuivre  métallique  inattaqué,  on  laisse  déposer  la  solution,  on  la  siphonne  et  on 
l'ajoute  au  bassin  à  injection.  Le  résidu  est  recueilli,  mis  sur  un  filtre,  lavé, 
séché  et  porté  au  rouge.  Il  est  ensuite  fondu  au  creuset  d'argile  sans  addition 
de  flux;  le  plomb  reste  à  l'état  de  sulfate  et  forme  une  scorie,  couvrant 
l'argent  aurifère.  La  scorie  est  enlevée  et  refondue  avec  du  charbon  de  bois  en 
poudre,  le  plomb  est  réduit  à  l'état  métallique  et  retient  une  forte  proportion 
d'argent  ainsi  qu'un  peu  d'or. 


B'.  VARIANTE  DV  PROCÉDÉ  PAR  V ACIDE  SVLFURIQVE 

Nous  indiquerons  une  variante  du  procédé  précédent  dont  la  formule  est  la 
suivante  : 

a.    DISSOLUTION. 

Les  grenailles  sont  placées  dans  des  bassins  cylindriques  et  on  procède  h  la 
dissolution  de  la  même  façon  que  dans  des  bassins  rectangulaires.  La  dissolulion 
est  complète  en  5  ou  6  heures.  On  laisse  refroidir  et  déposer  la  liqueur  pen- 
dant la  nuit.  L'or  forme  un  sédiment  solide  au  fond  du  bassin  avec  une  cer- 
taine quantité  de  sulfates  d'argent,  de  cuivre,  de  plomb  et  de  protoxyde  de  fer. 
La  dissolulion  est  déchargée  des  chaudières  le  matin  suivant,  en  étant  siphonnée 
directement  dans  les  bassins  de  précipitation.  L'or  est  poussé  d'un  cùlé  pour 
laisser  la  place  au  siphon.  Dans  ce  procédé  on  n'emploie  pas  de  bacs  de  dépôt. 

b,  PURIFICATION  DE  L*OR. 

L'or  est  transporté  dans  un  bassin  cylindrique  plus  petit  et  plus  profond  et 
bouilli  deux  fois  avec  de  l'acide  sulfurique  pendant  environ  deux  heures.  Le 
dernier  acide  ne  contenant  qu'une  petite  quantité  de  sulfates  est  (  mployé,  s'il 
est  clair,  pour  dissoudre  l'alliage.  Avant  de  se  déposer  cependant,  la  portion 
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inférieure  de  l'acide  est  souvent  boueuse.  L'apparence  boueuse  du  liquide  est 
probablement  due  ft  la  présence  d'un  sulfute  anhydre  de  protoxyde  de  fer  qui 
est  insoluble  dans  l'acide  concentré  bouillant,  et  iiussi  à  des  écailles  de  graphite 
qui  sont  délachécs  par  l'action  dissolvante  de  l'acide  sur  les  bassins  de  fonte. 
Ce  liquide  boueux  est  transvasé  dans  un  bassin  plus  petit,  et  le  sulfnle  d'argent 
qui  y  est  contenu  est  réduit  à  l'étal  métallique  par  l'addition  de  zinc  en  gre- 
nailles. 11  e^t  ensuite  lavé,  séché  et  fondu  avec  du  bicarbonate  de  soude,  aucun 
autre  Hiix  n'étant  capable  d'enlever  aussi  rapidement  le  graphite,  ou  il  est 
fondu  dans  de  vieux  creusets  de  plombagine,  en  ajoutant  un  peu  de  borax; 
la  petite  quantité  de  soufre  qu'il  contient  est  enlevée  par  l'addition  de  vieux 
barreaux  de  grille,  avec  lesquels  on  remue  fréquemment  le  contenu  du  creuset, 
en  laissant,  dans  l'intervalle,  les  barres  dans  le  creuset.  Le  sulfure  de  for 
obtenu  se  combine  avec  la  scorie  lourde  surnageant  au-dessus  du  métal  fondu 
et  formée,  en  grande  partie,  de  graphite  empâté  que  l'on  écume  avec  un  pelil 
couvercle  de  creuset.  La  surface  du  métal  est  finalement  nettoyée  avec  un  peu 
de  cendre  d'os,  et  ensuite  un  peu  de  borax  est  ajouté  pour  faciliter  l'écumage, 
après  quoi  le  métal  est  versé  dans  des  moules  formant  des  barres  de  940  &  946 
de  fm  en  argent  et  or. 

La  scorie  ainsi  écumée  est  pulvérisée  et  lavée  et,  de  cette  manière,  tous  les 
globules  de  mélut  sont  promplement  séparés.  Après  avoir  séché  les  globules,  on 
les  fond  avec  du  borax  et  on  les  coule  dans  un  moule.  La  petite  barre  obtenue 
est  de  700  à  8U0  de  (in. 

Le  résidu  d'or  dans  les  bassins  de  dissolution,  après  la  dernière  ébulhtion 
avec  l'acide  sulfurique,  est  transréi'é  à  la  boite  à  liltre  et  traité  comme  il  a  été 
déjà  dit. 

Par  celte  méthode  il  reste  beaucoup  de  plomb  dans  l'or  ainsi  que  de  l'argent. 
Le  sulfate  de  plomb  est  assez  soluble  dans  l'acide  sulfurique  bouillant  à  66°  B. 
et  beaucoup  plus  lorsque  cet  acide  est  saturé  d'argent.  Dans  le  refroidissement 
de  la  liqueur,  cependant,  une  large  proportion  de  ce  plomb  se  dépose  avec  l'or 
comme  sulfate  insoluble,  lequel  en  rebouillanl  avec  l'acide  reste  à  l'état  inso- 
luble, rendant  ainsi  l'or  après  fusion  extrêmement  cassant.  On  doit  avoir  recours 
au  ralfinage  au  creuset  pour  éliminer  le  plomb.  L'or  par  ce  procédé  contient 
de  8  à  10  millièmes  d'argent. 


C.    PntClPITATION   DU    SULFATE   D  ABCSflT, 

Dans  celte  méthode,  la  dissolution  clftîre  est  envoyée  direclement  aux  bacs 
de  précipitation.  Les  plaques  de  cuivre  sont  disposées  sur  le  fond  et  dépassent 
les  bords  sur  lesquels  elles  sont  appuyées.  Les  bacs  sont  remplis  au  tiers  avec 
des  liqueurs  diluées  obtenues  par  les  premiers  lavages  de  l'or  et  de  l'argent. 
Aussitôt  que  la  dissolution  de  sulfate  d'argent  a  été  ajoutée,  la  vapeur  est  intro- 
duite et  la  solution  amenée  â  son  point  d'ébullilîon. 

La  plus  grande  partie  du  sulfate  d'argent  se  sépare  lorsqu'elle  vient  en  con- 
tact avec  l'eau.  En  bouillant  le  sulfate  se  redissout  et  cette  dissolution  est 
grandement   favorisée   par   le  râblage  continu.  La  précipitation  de  l'argent 


S78  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

s*opère  plus  rapidement  si  Ton  remue  et,  en  employant  cet  artifice,  si  la  solu- 
tion n'a  pas  une  densité  supérieure  à  24<'B.,  la  précipitation  est  complète  en 
5  ou  6  heures.  On  procède  ensuite  comme  il  a  été  dit  pour  les  autres  méthodes. 
En  fondant  cet  argent  on  trouve  une  quantité  considérable  de  plomb  associé, 
10  à  12  pour  1000,  suivant  la  qualité  de  l'alliage  sur  lequel  on  a  opéré. 

d.   DÉPART  DB  L^ARGBMT  AURIFÈRR  {Doré  ban). 

Quoique  le  grenaillage  soit  une  opération  préliminaire  usuelle,  on  a  cependant 
rhabitude  de  dissoudre  sans  grenaillage  Targent  aurifère  connu  sous  le  nom  de 
doré  bars,  car  on  a  trouvé  non  seulement  que  Ton  facilite  ainsi  l'action  régulière 
deKacide,  mais  que  Ton  produit  aussi  un  or  plus  gros,  plus  facilement  lavé  que 
l'or  boueux  des  grenaillages. 

Cette  opération  a  été  pour  la  première  fois  accomplie  avec  succès,  il  y  a  25  ans, 
sur  les  barres  du  Comstolk,  par  John  Reynolds  qui,  à  cette  époque,  dirigeait  les 
bureaux  d'essais  de  San-Francisco.  Ces  barres  pesant  environ  100  livres  cha- 
cune étaient  placées  dans  des  bassins  à  fond  plat,  et  la  totalité  de  l'argent  se  dis- 
solvait en  3  ou  4  heures.  Les  charges  dans  chaque  bassin  purent  être  ainsi  aug- 
mentées à  presque  plus  d'un  tiers  en  poids.  L'or  n'avait  pas  besoin  d'une  seconde 
ébullition  et,  après  avoir  été  fondu,  était  à  996  de  fin  et  l'argent  à  998  ou  999. 


B".  DEUXIÈME  VARIANTE  DU  PROCÉDÉ  PAR  L ACIDE  SULFURIQUE. 

L'argent  aurifère  avec  une  petite  proportion  d'or  est  travaillé  soit  en  barres, 
soit  en  grenailles  de  la  même  manière  que  l'or  argentifère,  jusqu'au  point  où  on 
le  dissout  dans  les  bassins  de  fonte.  Aussitôt  que  tout  l'argent  est  dissous,  on 
laisse  très  peu  de  temps  la  liqueur  se  reposer,  et  les  solutions  troubles  sont 
siphonnées  par  un  siphon  de  platine  dans  le  bac  de  dépôt.  On  laisse  le  dépôt 
d'or  tranquille  dans  le  bassin.  On  ajoute  ensuite  de  nouvelles  barres  ou  de 
nouvelles  grenailles  dans  le  bassin  de  dissolution  et  on  répète  l'opération  jus- 
qu'à ce  qu'une  quantité  d'or  suffisante  se  soit  accumulée  dans  le  fond  pour 
compléter  l'opération  de  l'affinage.  Les  sédiments  sont  traités  de  la  môme 
manière  que  nous  avons  rapportée  et  aussi  toutes  les  opérations  subsé- 
quentes. 

Toutes  les  dernières  eaux  de  lavage  de  l'or  et  de  l'argent  sont  envoyées  dans 
de  grands  bassins  où  on  les  traite  par  le  sel  marin  pour  précipiter  les  dernières 
traces  d'argent  aussi  bien  que  pour  rassembler  les  particules  d'or  et  d'argent 
qui  auraient  pu  échapper.  Les  résidus  sont  réunis  et  traités  avec  d'autres  sédi- 
ments pour  réduction.  Les  planchers  des  atehers  d'affinage  sont  généralement 
recouverts  de  feuilles  de  plomb,  de  façon  qu'en  cas  d'éclaboussures  ou  d'acci- 
dents le  plancher  soit  rapidement  nettoyé  avec  un  torchon;  les  toiles  des  filtres, 
des  torchons,  le  vieux  bois  des  filtres,  sont  en  définitive  brûlés  et  les  cendres 
sont  travaillées  pour  réduire  les  métaux  qu'elles  contiennent  et  ajoutées  aux 
balayures  qui  doivent  être  créditées  au  compte  de  l'atelier  de  fusion. 


C.  PROCÉDÉ  GUTZKOW. 

La  récupération  de  l'argent  de  la  dissolution  de  sulfate  oLlenue  en  dissolvant 
les  alliages  par  l'acide  sulTurique  peut  aussi  Être  effectuée  par  le  sulfate  de  fer; 
on  Évite  ainsi  les  ennuyeuses  manipulations  de  précipitation  par  le  cuivre  et  la 
récupération  du  sitirate  de  cuivre  dans  les  usines  d'alTinage. 

Le  procédé  que  nous  allons  décrire  est  sans  aucune  doute  la  meilleure 
des  méthodes  mentionnées  dans  ce  chapitre,  comme  étant  le  plus  rapide  et  le 
moins  coûteux. 

Celte  méthode  de  l'invention  de  F.  Gutzkow,  brevetée  par  lui  en  Angleterre 
et  aux  Étals-Unis,  Tut  employée  avec  succès  et  profit  dés  l'année  1865  à  1  établis- 
sement de  San-Fi'ancisco,  San-Francisco  Anaying  worki. 


a.    DlSSOLDTIOn   DG  Lil.LUCE   KT  DECOT  DE 

L'alliage  grenaille  ou  les  barres  sont  dissoutes  par  l'acide  aulfurique  dans  des 
bassins  en  Toule,  de  la  même  façon  que  précédemment.  Le  sulfate  d'argent  en 
dissolution  est  siphonné  dans  de  grands  bassins  en  fonte  qui  contiennent  l'eau 
mère  chaude  d'une  précédente  opération.  Le  sîphonnage  est  fait  au  moyen  d'un 
vide  produit  par  la  vapeur. 

Les  bassins  sont  munis  de  couvercles  en  fonte  hermétiques  reposant  sur  des 
bandes  de  caoutchouc,  et  rendus  ainsi  étauches  k  l'air  durant  l'addition  du 
sulfate  d'argent  à  la  liqueur  mère.  Les  couvercles  sont  élevés  à  l'aide  d'une 
poulie,  et  on  ajoute  de  l'eau  pure  en  quantité  suffisante  pour  donner  à  la  dis- 
solution une  densité  de  58°  H,  L'objet  de  la  réduction  de  6Ô  à  58°  par  l'addi- 
tion d'eau  est  de  clarifier  la  liqueur,  h  l'aide  de  la  précipitation  du  sulfate  de 
plomb;  toutes  les  particules  d'or  qui  pouvaient  être  en  suspension  dans  la 
liqueur  se  déposent  prompteinent  dans  le  fond.  La  dissolution  est  de  nouveau 
couverle,  sans  employer  les  bondes  de  caouchouc  ;  les  bassins  sont  chauffés  par 
un  feu  de  bois  dans  un  foyer  inférieur,  et  on  laisse  s'écouler  un  temps  suffisant 
pour  la  clarification  des  liqueurs, 

b.  CRiSTALLiSATion  m;  stjlpatb  d'abokiit. 

Aussitôt  que  la  dissolution  est  devenue  parfaitement  claire,  elle  est  siphonnée 
dans  un  autre  liassin  en  fonte  qui  reste  à  découvert  et  dans  lesquels  s'effectue 
la  cristallisation  du  sulfate  d'argent.  Ces  bassins  sont  rectangulaires  et  n'ont 
pas  plus  d'un  pied  et  demi  de  profondeur.  La  dissolution  se  refroidit  jusqu'à 
80*  Fahrenheit,  température  à  laquelle  presque  tout  le  sulfate  est  cristallisé. 
Le  refroidissement  de  la  dissolution  est  aidé  par  ce  fait  que  chaque  bassin  de 
cristallisation  est  placé  à  cMè  d'un  bassin  en  plomb,  et  qu'on  fait  couler  un 
courant  d'eau  fraîche  dans  l'intervalle  qui  les  sépar 
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Les  liqueurs  qui  surnagenl   sont  renvoyées  dans  les  premiers  bassins 
reçoivent  le  suiTate  frais  dus  bassins  de  dissolution,  à  l'aide  de  Kœrlings. 

Los  bassins  de  cristallisation  sont  arrangés  pour  que  le  liquide  qui  en  pn> 
vient,  lorsque  la  crislallisalion  est  terminée,  coule  dans  un  petit  puisard  ^ami 
de  plomb  duquel  le  liquide  est  injecté  dans  les  bacs  qui  doivent  le  recevoir,  et 
dans  lequel  se  draine  aussi  le  dernier  acide  des  cristaux.  Les  cristaux  de  sulTale 
d'argent  sont  ainsi  rendus  aussi  libres  que  possible  d'acide,  pour  facibler  leur 
réduction  il  l'êlal  métallique. 

Les  liqueurs  mères  de  la  cristallisation  s'accumulent  naturellement  en 
quantité,  puisque,  comme  il  a  di^Jà  été  dit,  il  faut  moins  d'une  partie  d'acide 
en  poids  pour  dissoudre  une  partie  d'urgent.  Le  surplus  des  liqueurs  mères 
acides  est  dés  lors  utilisé  comme  acide  sur  l'alliage  dans  la  première  phase 
de  l'opération. 

C.    DËCOHrOSITIO!)    DU  SltrATR  CB1STALLI5É. 

Après  que  les  cristaux  salis  par  de  l'oxyde  de  cuivre  ont  été  complètement 
drainés,  ils  sont  pelletés  dans  un  liltre  en  bois,  semblable  k  ceux  des  autres 
procédés,  avec  un  robinet  entre  le  fond  et  le  faux  fond.  Sur  le  tamis  du  liltrei 
une  couche  d'argent  précipité  est  étendue  pour  faciliter  la  réduction  à  l'état 
métallique. 

Une  dissolution  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  à  aS'B.  et  aussi  neutre  que 
possible  est  maintenue  préparée  dans  un  large  réservoir  cbauffé  à  la  vapeur. 
Celle  solution  chaude  est  conduite  en  un  petit  courant  continu  A  l'aide  d'un 
siphon,  depuis  le  bassin  situé  à  un  niveau  supérieur,  sur  la  masse  des  cristaux 
dans  te  Ollrc,  pénétrant  les  cristaux,  et  se  drainant  ensuite  dans  le  faux  fond, 
d'où  elle  s'écoule  dans  une  cuve  à  l'aide  d'un  robinet.  Les  cristaux  étant 
de  temps  en  temps  remués,  leur  couleur  brune  devient  peu  ùl  peu  légéremeirf' 
verte. 

Le  sulfate  de  protoxyde  de  Ter  dissout  d'abord  les  sels  de  cuivre,  et  puit 
réduit  le  sulfate  d'argent  â  l'état  métallique,  et  finalement,  s'emparant  di 
l'acide  laissé  libre,  se  convertit  en  sulfate  de  sesquioxyde  de  fer. 

Les  premières  liqueurs  de  flltrage  sont  conduites  dans  un  polit  bassin  poun 
qu'elles  aient  une  couleur  bleuâtre  montrant  la  présence  du  cuivre.  On  laisM 
refroidir  la  liqueur  bleue  lillrèe,  il  se  précipite  ainsi  un  peu  de  sulfate  d'i 
gent  qui  y  était  dissous;  après  dèpél  de  ce  dernier,  la  solution  est  sipbonnte 
dans  un  bac,  dans  une  autre  partie  du  bâtiment,  où  l'on  recueille  le  cuivre  paffi 
voie  de  cémentation  avec  de  la  ferraille.  Ce  cuivre  de  cément  est  sécbé.  plai 
dans  un  four  à  réverbère  pour  l'oxyder,  et  ensuite  dissous  dans  de  l'acide  sut-! 
furique  dilué,  et  l'on  fait  cristalliser  le  sulfate  de  cuivre,  ainsi  qu'il  a  été  déjà  dit, 

Aussitét  que  les  eaux  de  filtrage  prennent  une  couleur  brun  foncé,  on  les 
Écoule  dans  un  autre  bassin  et,  par  le  refroidissement,  il  s'y  fait  un  nouveau 
précipité  d'ai^ent  qui  est  employé  comme  couche  filtrante  dans  les  opérations 
subséquentes.  La  solution  brune  est  aloi-s  conduite  dans  un  autre  grand  bassin 
dans  lequel  sont  placées  des  feuilles  de  tûle  pour  convertir  de  nouveau  le  sulfate 
fcrriqueen  sulfate  ferreux  originel;  Ik  les  dernières  traces  d'argent  et  de  cui\Te 
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Bont  précipitées,  formant  une  masse  boueuse,  qui  esl  envoyée,  une  fois  par 
semaine,  dans  le  premier  bac  de  dépôt.  La  dissolution  de  sulfale  de  fer,  aussilAt 
qu'elle  s'est  éelaircie,  est  renvoyée  par  un  injecteur  dans  le  bassin  pour  élre 
de  nouveau  employée  sur  les  cristaux  de  sulfate  d'argent. 

!.a  réduction  des  cristaux  de  sulfate  d'argent  en  argent  métallique  prend  de 
3  à  4  heures,  et  il  eu  résulte  une  masse  métallique  conservant  la  forme  des 
cristaux.  La  réduction  est  complète  lorsque  la  dissolution  qui  s'écoule  à  travers 
le  filtre  a  pris  une  pure  couleur  verte.  Comme  dans  les  autres  procédés,  on  lave 
l'aident  pour  enlever  tout  le  sulfate  de  fer  et  on  continue  le  lavage  à  l'eau 
chaude  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  fillrée  ne  donne  plus  de  précipité  bleu  par  le 
prussiale  jaune  de  potasse.  L'argent  est  alors  comprimé  et  on  procède  comme 
dans  les  autres  méthodes  pour  l'argent  et  pour  l'or. 

Les  résidus,  dans  le  premier  chauffage  du  bac  de  dépél,  consistent  en  sulfate 
de  plomb,  en  sels  basiques  avec  graphite  et  particules  d'or  ;  on  les  calcine  une 
fois  par  mois,  on  les  lave  à  l'eau  cliaude,  dissolvant  ainsi  un  peu  de  sulfate 
d'argent.  On  Iraite  ensuite  par  le  zinc  et  on  procède  comme  dans  les  autres 
méthodes. 

rf.    FL'SiO:^    DES   MÉIÀDÏ  AFFINÉS, 

Avant  de  charger  de  grandes  quantités  de  métal  dans  les  creusets,  ceux-ci, 
de  grandeur  variable  suivant  la  quantité  de  métal  à  fondre,  sont  placés  dans 
une  série  de  fourneaux  du  type  que  nous  avons  décrit.  On  dispose  une  demi- 
brique  rëfractaire  sur  la  grille  pour  porter  le  creuset.  La  brique  éloigne  des 
parois  le  courant  d'air  qui  est  nécessaire  à  la  combustion,  mais  qui  détruirait 
le  creuset.  On  emploie  comme  combustible  soit  du  coke,  soit  de  l'anthracite. 
Les  creusets  en  plombagine  doivent  être  bien  recuits  {annealed)  avant  d'élre 
placés  dans  te  feu  pour  être  chargés,  car  ils  seraient  susceptibles  de  craquer 
par  une  applicalion  trop  brusque  de  la  chaleur. 

Le  recuit  est  généralement  fait  en  plaçant  le  creuset  sur  la  plaque  de  front 
du  fourneau,  avec  la  porte  du  four  ouverte,  en  les  exposant  ainsi  à  la  chaleur 
du  feu  après  que  la  Journée  de  travail  est  complète.  Le  creuset  est  placé  de- 
bout dans  le  fourneau  sur  la  brique  et  couvert  avec  un  couvercle  en  plom- 
bagine. Une  couche  de  charbon  de  bois  de  quelques  pouces  d'épaisseur  est 
alors  disposée  autour  de  lui,  et  une  garniture  de  charbon  de  bois,  préalable- 
ment allumé  dans  un  autre  four,  est  versée  sur  la  première  couche  de  charbon 
non  allumé;  le  fourneau,  après  l'inflammation  complète  du  charbon,  est  rem- 
pli avec  du  coke.  Lorsque  le  creuset  est  chauffé  au  rouge  clair,  on  y  place 
le  métal  avec  des  pinces. 

e.    FKSIOX   ET   BIFFINAGE   DE   l'oII   PtlIUFIK. 

L'or  obtenu  par  les  méthodes  de  séparation  est  rarement  suffisamment  lin, 
doux  ou  ductile,  eu  égard  à  la  présence  d'une  petite  quantité  de  plomb  im 
d'antimoine.  Cel  or  dur  el  h  grains  grossiers  est  facilement  cassé  en  morceaux 
convenables  pour  le  creuset,  dans  lequel  il  est  placé  avec  une  petite  quantité  d< 
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creuset  d*où  elle  vient  flotter  sur  le  métal;  une  ouverture  est  faite  dans  le 
centre  en  poussant  la  cendre  avec  Tagitateur  et  on  introduit  du  nitre  par  celle 
ouverture. 

La  couche  de  cendre  d*os  absorbe  graduellement  les  oxydes  de  bas  métaux 
formés  par  le  nitre.  Cette  addition  est  plusieurs  fois  répétée,  et  la  scorie  formée 
est  écumée  et  mise  de  côté  comme  la  première.  L'addition  de  cendre  d*os  et 
de  nitre  est  répétée  jusqu'à  ce  que  l'argent  ait  atteint  le  degré  voulu  de  finesse. 

Durant  l'affinage  au  nitre,  les  registres  du  fourneau  doivent  être  fermés  et  le 
fourneau  laissé  ouvert  en  partie,  en  raison  de  ce  que  la  température  de  l'argent 
deviendrait  plus  haute  que  le  point  de  fusion. 

Pour  s'assurer  que  l'argent  est  d'une  pureté  suffisante,  une  portion  de  la 
scorie  est  repoussée  du  centre  du  métal  en  fusion  par  un  ringard  ;  si  le  métnl 
parait  extrêmement  brillant,  sans  aucun  mouvement  décidé  ou  sans  décolora- 
tions comme  cela  apparaît  si  notablement  dans  la  coupellation,  il  est  suffisam- 
ment fin.  Un  affineur  expérimenté  peut  prédire  à  un  millième  près,  la  finesse 
d'après  l'apparence  dans  le  creuset. 

L'argent  est  alors  de  nouveau  écume  de  sa  scorie;  un  peu  de  charbon  en 
poudre  est  ajouté  en  le  laissant  brûler,  pour  réduire  quelques  sous-oxydes 
formés  et  l'écumage  est  répété  avec  addition  de  charbon  jusqu'à  ce  que  le 
métal  présente  une  surface  propre  et  brillante. 

Le  métal  est  alors  recouvert  d'une  fine  couche  de  charbon  de  bois  et  laissé 
en  repos  pendant  quelques  instants.  Si  la  température  du  feu  s'est  trop  abaissée 
et  que  l'argent  ait  perdu  sa  fluidité,  les  registres  sont  ouverts  avant  l'enlève- 
ment de  la  dernière  écume,  après  avoir  couvert  le  creuset  et  fermé  la  porte  du 
four,  ce  qui  augmente  rapidement  la  température  jusqu'à  son  point  convenable. 

L'argent  fondu,  subissant  un  long  traitement  au  nitre,  se  montre  fréquem- 
ment rempli  de  bulles.  Si  les  bulles  continuent,  on  doit  répéter  l'agitation  avec 
la  spatule  de  plombagine,  laissant  le  métal  couvert  avec  du  charbon  jusqu'à 
ce  que  les  bulles  aient  cessé.  Si  le  métal,  encore  dans  cet  étal,  était  versé  dans 
un  moule,  il  serait  bien  vite  à  son  point  de  solidification,  rochant  à  sa  surface 
en  très  petites  parties.  S'il  est  couvert  par  un  pesant  couvercle,  reiïervescence 
continue,  soulevant  le  couvercle.  Dans  ce  cas,  la  barre  n'est  pas  marchande.  Les 
particules  sont  souvent  projetées  à  une  certaine  distance  du  moule  en  quantité 
suffisante  pour  être  balayées.  Ce  fait  s'explique  par  l'occlusion  d'une  certaine 
quantité  d'oxygène  du  nitre,  surtout  en  présence  du  cuivre. 

Le  temps  nécessaire  à  la  fusion  est  généralement  de  1  heure  et  demie  et 
l'aflinage  au  nitre  d'une  demi-heure  à  3  heures,  suivant  le  montant  des  bas 
métaux  présents. 

Pour  faire  des  barres  propres  au  commerce,  des  moules  en  fonte  polie  rectan- 
gulaires, capables  de  contenir  de  1  200  à  i  400  onces,  sont  enfermés  dans 
une  chambre  où  l'on  brûle  de  la  résine  ou  de  la  térébenthine. 

Lorsque  l'argent  dans  les  creusets  a  été  traité  comme  il  vient  d'étro  décrit, 
et  la  finesse  nécessaire  atteinte,  la  masse  est  entièrement  agitée,  le  creuset  et 
son  contenu  sont  alors  retirés  du  feu,  d'abord  en  enlevant  une  barre  de  la  grille 
de  chaque  côté  du  creuset,  et  faisant  tomber  le  feu  dans  le  cendrier.  Une  paire 
de  pinces  reliées  par  des  poulies  à  une  grue  saisit  alors  le  creuset  par  son 


milieu.  Le  creuset  est  ainsi  enlevé  hors  du  Tour,  el  le  métal  esl  veisé  dans  les 
moules  enfumés  par  un  ouïrier  soutenant  le  bout  dc3  pinces  et  pencliant  le 
creuset.  Un  autre  ouvrier  retient  la  chaîne  de  la  poulie  pour  aider  k  la  guider. 
un  troisième  enlève  le  charbon  du  bec  du  creuset,  au  moyen  d'un  ringai'd,  de 
Taçon  à  laisser  couler  un  jet  de  métal  clair.  Chaque  moule,  lorsqu'il  est  suIH- 
samment  rempli,  est  couvert  d'un  couvercle  en  fonte  hermétique. 

Le  creuset  vidé  de  son  contenu  est  remis  dans  le  Four,  les  barres  de  la  grille 
sont  replacées,  et  le  charbon  embrasé  est  retiré  du  cendrier  pour  être  remis  au- 
tour du  creuset  qui  reçoit  une  nouvelle  charge. 

lin  creusel,  s'il  est  manié  avec  soin,  sert  environ  pour  H  charges,  et  s'il  n'a 
pas  été  soumis  à  un  usage  excessil'  de  nitre,  il  peut  souvent  être  employé  un 
plus  grand  nombre  de  Fois. 

Durant  la  coulée  du  métal,  chaque  charge  de  creuset  donnant  trois  barres, 
deux  échantillons  sont  pris  et  coulés  dans  un  pelit  moule,  un  de  la  première, 
un  de  la  dernière  coulée.  Les  échantillons  pour  l'essai  du  métal  sont  estampés 
du  même  numéro  que  les  barres  correspondantes. 

Quelquefois  le  métal  est  enlevé  du  creuset  par  une  cuiller  en  plombagine 
sans  avoir  à  déranger  les  grilles,  et  versé  dans  un  plus  petit  creuset  préala- 
blement chauffé  au  rouge  vif,  et  capable  de  contenir  une  quantité  de  métal 
suffisante  pour  faire  une  barre.  Le  petit  creuset  est  placé  dans  un  support  qui 
sert  à  l'enlever  et  le  tient  au-dessous  du  centre.  Au  bout  du  support,  sont 
soudées  des  barres  en  croix.  Lorsque  le  creuset  est  environ  aux  deux  tiers, 
deux  hommes  l'enlèvent,  l'inclinent  et  versent  le  métal  dans  les  moules,  en 
répétant  l'opération  pour  les  trois  barres  fournies  par  chaque  creuset. 

Lorsque  les  barres  se  sont  solidiriées,  on  retourne  les  moules  et  on  plonge 
les  barres  dans  de  l'eau  légèrement  acidulée  par  de  l'acide  sulfurique.  Les 
barres  d'une  belle  apparence  polie  sont  pesées  et  marquées. 

Les  barres,  quand  elles  sont  manufacturées  ainsi  qu'il  a  été  décrit,  ont,  en 
moyenne,  998  de  Hn,  le  ttandart  du  commerce  étant  997  1/2;  elles  sont  géné- 
ralement exportées  aux  Indes  et  en  Chine. 

L'argent  peut  ôlre  raffiné  à  un  degré  de  999  à  999  1/3,  ce  qui  a  rarement 
lieu,  car  les  Monnaies  ne  payent  pas  de  prime  pour  une  pareille  finesse. 

Lorsque  l'argent  fin  doit  servir  a  la  frappe,  il  est  Irès  rarement  raffiné  avant 
d'élre  fondu,  spécialement  lorsqu'il  a  été  obtenu  par  le  procédé  de  l'acide 
sulfurique.  Les  bas  métaux  consistant  surtout  en  cuivre  qui  est  l'alliage  des 
monnaies  d'argent  et  le  plomb  n'allèrent  pas  la  malléabilité  de  l'aident,  con- 
trairement <\  ce  qui  se  passe  pour  l'or.  Toutes  les  monnaies  d'argent  contiennent 
un  peu  de  plomb. 

Il  est  nécessaire  de  toujours  maintenir  l'argent  couvert  avec  de  la  poussière 
de  charbon,  pour  prévenir  sa  volatilisation  au  contact  de  l'air  libre.  Chaque 
fonte  comprenant  la  coulée  occupe  environ  deux  heures. 


.    TB-UTEHENT    DES   STOHIES   E 


La  scorie  résultant  de  la  fonle  de  l'argent  est  fondue  dans  de  vieux  creusets, 
soit  avec  de  la  potasse,  soit  avec  une  grande  quantité  de  borax,  ce  qui,  dans 
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deux  CBS,  forme  un  régule  dans  ie  Tond  du  creuset,  ou  est  fondue  avec  de  la 

lilharge  et  du  borax  ou  du  verre,  Tormacit  im  régule  qui  est  ensuite  coupelle. 

Tous  les  régules  provenant  des  diverses  opérations  sont  fondus  en  une  barre 
et  essayés  pour  contrôler  le  compte  de  chaque  manipulation.  Ils  sont  ensuite 
refondus  en  barres  plus  grosses  alflnées  avec  d'au  Ires  alliages. 

Tous  les  vieux  creusels,  scories,  cendres  du  fojer,  laitiei-s  et  garnitures  de 
fourneaux,  balayures,  etc.,  sont  finement  pulvérisés  d^ns  un  moulin  chilien, 
consistant  en  deux  meules  un  fonte  de  28  pouces  de  diamètre  et  de  12  poucea 
d'épaisseur,  tournant  â  raison  de  24  tours  par  minute.  La  cuve  en  fonle  a  < 
4  pieds  i/2  de  diamèli-e  avec  un  rebord  do  6  pouces  de  hauteur  cl  1  pouce 
d'épaisseur. 

Après  que  la  matière  a  été  broyée,  elle  esl  tamisée  et  on  recueille  ainsi  quel- 
ques grenailles  de  mêlai  i  la  matière  pulvérisée  est  ensuite  trailée  par  amal- 
gamalion  pour  recueillir  une  certaine  quantité  de  mélaui  précieux.  Les  laj- 
lings  sont  concenlrés,  les  concentrés  sont  aéchés  dans  de  grands  fours  et  1 
vendus  pour  être  londus  dans  les  usines  à  plomb.  Les  comptes  du  raffinage 
sont  crédités  du  moulant  des  métaux  précieux  ainsi  recueillis. 

Les  grenailles  de  mêlai  obtenues  des  résidus  lamiséssont  associées  avec  une  1 
grande  quantité  de  fer;  lorsqu'une  quantité  convenable  en  a  élé  obtenue,  on 
les  fond  dans  de  vieux  creusels  avec  une  addition  de  horax  et  de  soufre  pour  i 
obtenir  un  régule,  comme  dans  le  trailcment  décrit  du  l'or  contenant  un 
pourcentage  considérable  de  fer.  L'amalgame  est  retorlé,  fondu,  et  traité  de  ' 
la  même  manière  avec  du  soufre  pour  converlir  te  fer  en  sulfure;  dans  les  . 
deux  cas  on  obtient  un  régule  de  métal  eilrémcment  pur,  avec  un  sulfure  de  ] 
fer  sur  la  surface,  qui  après  refroidissement  se  délache  parfaitement. 

Par  le  procédé  décrit  on  accumule  pendant  l'année,  une  grande  quantité  de  | 
base-buUion  contenant  une  large  proportion  de  plomb.  On  la  Iraile  (inslemeDt  I 
dans  un  four  k  coupelle  en  produisant  un  alliage  d'or  et  d'argent  fins. 

Toutes  les  parties  métalliques  du  four  de  fusion  et  des  outils  servant  à  l'afll-  i 
nage  s'imprègnent  de  métaux  précieux;  aussi  sont-ils  traités  à  la  lin  des  cam-  | 
pagnes.  Autrefois  on  chaulfait  au  rouge  le  métal  pour  l'oxyder,  on  détachait  ] 
nu  marteau  les  battitures  que  l'on  fondait  et  réduisait  au  creuset.  Actuelle- 
ment tout  le  métal  est  fondu  en  l'additionnant  de  fonte  grise  très  chargée  on 
carbone  el  d'un  peu  de  sel,  de  borax  ou  de  soude.  Le  creuset  est  maintenu  A  i 
une  haute  température  pour  assurer  la  complète  liqualion  de  la  fonte  et  des  j 
métaux  précieux  qui  se  réunissent  en  un  culot.  Par  cette  méthode  on  a  trouvé  j 
que  la  fonte  qui  surnage  et  qu'on  sépare  en  cassant  le  creuset  après  refroi- 
dissement est  absolument  privée  d'or  et  d'argent. 


A.  : 


i   niCUBS   BK   CUIVRE. 


Les  alliages  très  riches  en  cuivre  sont  fondus  el  grenailles.  Ces  grenailles  >J 
sont  placées  sur  la  sole  d'un  réverbère.  La  solo  au  Iteu  de  briques  esl  compo 
de  lourdes  plaques  de  fonte  et,  en  chauffant,  le  cuivre  s'oxyde  superficiellement.  J 
La  masse  est  alors  déchargée  et  placée  dans  de  grands  bacs  doublés  en  plomb  el 
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bouillie  avec  de  l'acide  sulfurique  à  20  degrés  Baume,  en  remuant  rréquerament 
pour  dissoudre  l'oxyde  de  cuivre  formé  dans  le  Tour.  La  dissolution  de  cuivre 
est  siphonnée  dans  un  bassin  en  fer,  et  les  grenailles  restantes  soûl  lavées  sur 
des  tamis  pour  enlever  l'acide;  ces  grenailles  sont  de  nouveau  superficielle- 
meiit  oxydées  dans  le  four. 

On  doit  répéter  plusieurs  fois  l'opération.  La  première  liqueur  cuivreuse  est 
employée  pour  dis  oudre  l'oiyde  de  cuivre  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  50  degrés  Baume. 
Un  peu  d'argent  peut  éventuellement  être  oiydé,  mais  non  pas  jusqu'à  ce  que 
presque  tout  le  cuivre  ait  été  eilrail.  La  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  est 
séparée  de  l'argent  par  réaction  avec  du  sel.  Après  concentration  de  la  liqueur 
cuivreuse  à  son  degré  de  cristallisation,  on  ajoute  des  riblous  de  cuivre  réduisant 
sinsi  l'argent  qui  peut  exister  à  l'état  métallique. 

La  solution  concentrée  du  cuivre  est  laissée  en  repos  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
claire  et  elle  est  conduite  aux  bacs  de  cristallisation.  Les  sédiments  résultant 
sont  enlevés  et  traités  à  la  fai;on  ordinaire  et  finalement  fondus. 

L'alliage  restant  qui  contient  très  peu  de  cuivre  est  ensuite  traité  avec  de 
l'acide  sulfurique  concentré  bouillanl,  pourvu  que  la  proportion  relative  d'or 
et  d'argent  ait  été  trouvée  convenable  par  l'essai  de  l'alliage  primitif  et  ou  pro- 
cède comme  pour  la  séparation  des  alliages  sur  une  grande  échelle. 

Cependant,  s'il  n'y  a  pas  suflisaninient  d'argent,  l'alliage  est  fondu  avec 
addition  de  niire  et  l'or  argentifère  résultant  est  soumis  au  procédé  d'affinage 
ordinaire. 

Cette  méthode  est  adoptée  pour  économiser  la  grande  quantité  d'acide 
qui  serait  nécessaire,  si  ces  alliages  étaient  directement  Imités  avec  de  l'acide 
nilfurique  concentré,  car  l'acide  étendu  dissout  promplemenl  l'oxyde  de 
cuivre  sans  perle  d'acide. 


D.  SÉPARATION  DE  L'O/t  ET  DE  L ARGENT  l'Ali  LE  C.aWliE  GAZEUX. 

En  1858,  M.  Thompson  examina  l'action  dii  chlore  gazeux  pour  la  séparation 
de  l'or  et  de  l'argent  à  l'état  fondu  ;  Il  présenta  en  ces  termes  en  1 840  les  résul- 
tais à  la  Société  des  arts  d'Angleterre  : 

a  Non  seulement  l'or  n'a  pas  d'affinité  pour  le  chlore  à  la  température 
rouge,  mais  il  s'en  sépare  à  celte  température  s'il  a  été  d'abord  combiné.  Ce  qui 
revient  à  dire  que  le  chlorure  d'or  est  réduit  à  l'étal  métallique  par  la  tempé- 
rature seule,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  des  métaux  avec  lesquels  il  est  ordinaire- 
ment allié.  Cela  offre,  par  conséquent,  une  facile  et  certaine  méthode  de  sépara- 
tion. L'application  de  ces  faits  est  par  suite  la  seule  chose  que  Je  puisse 
revendiquer,  puisqu'ils  sont  connus  depuis  de  longues  années,  et  les  raisons 
pourquoi  jusqu'ici  ils  n'ont  pas  été  mis  en  pratique,  sont  que  les  chimistes  n'ont 
pas  jusqu'ici  porté  leur  directe  attention  sur  l'art  de  l'affinage,  mais  l'ont  laissé 
entièrement  entre  les  mains  des  essayeurs  qui  sont  pour  la  plupart  ignorants 
de  la  chimie,  u 

B.-F.  Uiller,  essayeur  de  la  Monnaie  de  Sytlney  (Australie),  a  appliqué  pratiqi 
ment  ce  procédé  pour  la  sépaiation  de  l' argent  et  de  l'or  en  fusion. 
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le  procédé  le  plus  économique  dans  cette  région,  vu  le  haut  prix  de  Tacide 
dans  cette  contrée,  aussi  bien  que  le  fait  encore  plus  important  de  Tabsence 
d*argent  métallique  pour  le  procédé  de  séparation  par  les  acides.  Même  en  ayant 
on  main  un  stock  d*argent  fin  qui  après  chaque  affinage  doit  être  de  nouveau 
traité  avec  Tor  brut,  la  dépense  d*un  procédé  par  inquartation  est  consi- 
dérable, puisqu'on  dépense  en  pure  perte  les  frais  d'affinage  de  Targent.  Tel 
était  le  cas  fréquent  à  la  Monnaie  de  San-Francisco,  avant  la  venue  de 
Targent  du  Comstock. 

Le  procédé  de  Miller  est  breveté  aux  États-Unis  et  en  Angleterre,  et  a  été 
employé  avec  succès  à  la  Monnaie  Royale  de  Londres  par  Robert  Âustin,  en 
raffinant  de  Tor  excessivement  cassant  dans  un  temps  relativement  court, 
d'une  façon  plus  économique  qu'avec  le  sublimé  corrosif.  Miller  décrit  le  pro- 
cédé comme  suit  : 

Le  fourneau  requis  pour  cette  opération  est  le  four  de  fusion  ordinaire,  avec 
le  carneau  aussi  près  du  haut  que  possible,  de  façon  à  permettre  au  creuset 
d'être  assez  dans  le  haut  du  four  sans  être  refroidi  par  le  tirage,  et  d'une  telle 
profondeur  que  le  fond  du  creuset  ne  soit  pas  à  plus  de  3  pouces  au-dessus 
des  barreaux  de  la  grille. 

Le  couvercle  du  fourneau  consiste  en  deux  briques  réfractaires,  dont  Tune  a 
un  trou  dans  le  centre  pour  laisser  passer  le  tuyau  à  chlore;  un  couvercle  en 
fer  deviendrait  trop  chaud  pour  la  convenance  du  travail. 

Les  creusets  employés  viennent  de  France.  Avant  de  les  employer  on  les 
trempe  dans  une  solution  de  borax,  en  les  y  laissant  dix  minutes,  et  les  séchant 
ensuite.  Les  creusets  ainsi  préparés  sont  chauffés  au  rouge;  le  borax  forme  une 
surface  glacée  à  l'intérieur,  les  rendant  imperméables  à  la  pénétration  du 
chlorure  d'argent  très  liquide. 

Lorsqu'on  les  emploie,  ils  sont  placés  dans  un  creuset  do  plombagine  comme 
précaution  contre  les  pertes,  en  cas  de  craque,  ce  qui  arrive  souvent. 

Les  creusets  sont  hermétiquement  couverts  avec  des  couvercles  percés  de 
trous  pour  le  passage  des  divers  tuyaux.  Des  tuyaux  on  terre  de  pipe  ordinaire 
de  i  1/2  pouce  do  diamètre  extérieur,  22  pouces  de  longueur,  avec  une  ouver- 
ture de  5/16  de  pouce  répondent  bien  au  passage  du  gaz  à  travers  l'or  fondu  ; 
ces  tuyaux  sont  fournis  par  l'usine  de  Battersea  crucible  Works. 

Deux  tuyaux  sont  employés  ensemble  dans  le  même  creuset.  Avant  de  s'en 
servir,  la  partie  inférieure  du  tuyau  doit  être  chauffée  pondant  environ  dix 
minutes,  sans  cela  elle  pourrait  se  casser. 

Le  générateur  à  chlore  consiste  en  des  jarres  en  grès  à  deux  tubulures  capables 
do  contenir  10  à  15  gallons.  Une  dos  ouvertures  est  bouchée  avec  un  tampon  en 
caoutchouc  vulcanisé,  à  travers  lequel  passent  doux  tubes  en  verre,  le  tube 
abducteur  et  le  tube  de  sûreté,  la  longueur  du  premier  étant  de  quelques 
pouces  et  le  dernier  de  8  à  10  pieds.  L'autre  ouverture  est  réservée  pour  l'intro- 
duction du  bioxyde  de  manganèse  et  est  formée  par  un  tampon  de  plomb  cou- 
vert par  une  large  pièce  de  caoutchouc  bien  assujettie. 

Sur  le  fond  du  gonéralour  est  placée  une  couche  filtrante  de  petits  cailloux 
do  (juarlz,  le  tube  dépression  allant  presque  au  fond  de  celte  couche.  Au-dessus 
l'on  place  de  70  à  100  livres  de  bioxyde  en  grains,  en  morceaux  d'environ 


iji  de  pouce  cube.   Celle  quanlité  est  suflisante  pour  plusieurs  opérations 
d'aiTmage  et  obvie  à  la  nécessité  de  répéter  le  démontage  de  l'appareil. 

Chaque  générateur  est  placé  dans  un  bain-marie  en  tdle  galvanisée. 

Le  gai  chlore  esl  produil,  quand  on  en  a  besoin,  en  versant  de  l'acide  cblor- 
hydrique  ordinaire  par  le  tube  de  sûreté,  l'appareil  étant  cliauiïé  au  moyen  de 
brûleurs  à  gaz  au-dessous  du  baia-maric. 

Le  gaz  chlore  est  amené  du  générateur  au  moyen  de  tubes  avec  branchements 
pour  alimenter  chaque  fourneau;  toutes  les  connexions  intermédiaires  sont 
formées  au  moyen  de  tubes  en  caoutchouc  vulcanisé  qui,  s'ils  sont  préservés  de 
la  radiation  directe  du  feu,  supportent  bien  la  chaleur  même  sur  le  fourneau. 

Tous  les  joiniti  entre  les  divers  tuyaux  et  les  tubes  en  caoutchouc  sont  rendus 
parfaitement  élanches  aux  gaz  avec  un  ciment  consistant  en  une  dissolution 
claire  de  caoutchouc  dans  le  chloroforme. 

Des  pinces  ù  vis  sur  les  tuyaux  en  caoutchouc  donnent  le  moyen  de  régula- 
liser  la  venue  du  ga/  et  de  l'interrompre  complélemenl  lorsque  l'affmage  est 
terminé.  Le  chlore  n'ayant  pas  alors  la  facilité  de  s'échapper  s'accumule  dans 
le  générateur,  et  bienlàt  force  tout  l'acide  au-dessus  du  tube  de  sâreté  dans  un 
réservoir  placé  pour  le  recevoir,  et  l'acide  n'agissant  plus  sur  le  bioiyde,  le 
dégagement  cesse. 

Deux  généraleura  ainsi  décrits  et  ô  fuui-s  de  fusion  à  or  ordinaires  ont  été 
trouvés  capables  de  raffiner,  par  four,  environ  2000  onces  d'or  contenant 
environ  40  °/o  d'argeul  entre  9  heures  du  matin  et  2  heures  de  l'aprés-midi. 

Les  creusets  français,  des  n"  16  et  18,  convenablement  préparés  au  borax 
et  soigneusement  chauffés,  peuvent  contenir  de  600  à  700  onces  par  chaque 
creuset;  le  feu  esl  poussé  jus<{u'à  la  fusion  du  métal,  la  production  de  chlore 
ayant  été  en  même  temps  commencée  par  l'introduction  d'un  peu  d'acide 
chlorhydrique  versé  dans  le  tube  de  sûielé. 

Aussili^t  que  l'or  est  fondu,  on  verse  de  2  à  3  onces  de  borax  en  fusion  sur  la 
surface.  Si  le  fondant  esl  ajouté  plus  lAI.  il  agit  trop  sur  la  partie  inférieure  du 
creuset,  et,  s'il  est  versé  froid,  il  est  apte  à  geler  l'or.  Le  tuyau  en  terre  qui 
doit  conduire  le  gaz  au  fond  du  creuset  est  alors  introduit.  Au  moment  où  il 
entre  dans  l'or  fondu,  la  vis  de  serrage  de  la  pince  est  légèrement  ouverte,  de 
manière  à  permettre  à  une  petite  quantité  de  gaz  de  s'échapper  et  à  empêcher 
ainsi  le  métal  de  monter  ou  de  rester  dans  le  tube,  qui  est  alors  graduellement 
abaissé  jusqu'au  fond  de  l'or  où  il  esl  maintenu  au  moyen  de  quelques  petits 
poids  attachés  à  son  extrémité  supérieure.  La  pince  est  alors  complètement 
ouverte  et  le  gaz  bouillonne  à  travers  la  masse,  ce  qui  se  fait  tranquillement 
et  sans  projection  de  globules  en  dehors  du  creuset. 

Une  suflisanle  quanlité  d'acide  doit  être  ajoutée  de  temps  en  temps  aux  géné- 
rateurs pour  avoir  un  rapide  dégagement  de  chlore.  La  colonne  de  liquide 
du  tube  de  sùrelé  présente  une  manière  de  mesure  de  la  production,  montrant 
aussi  par  sa  tombée  s'il  y  a  quelque  irrégularité,  comme  fuite  ou  craque, 
dans  les  conduites  ou  dans  le  creuset.  Une  hauteur  de  16  à  18  pouces  dans 
le  lube  de  sûreté  balance  un  pouce  de  hauteur  d'or  dans  le  creuset.  Lorsque  le 
chlore  esl  d'abord  introduit  dans  l'or  fondu,  on  voit  sortir  une  certaine  quantité 
de  fumées  à  travers  les  trous  du  couvercle  du  creuset.  Ce  ne  son!  pas  des 
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ruinées  de  clilorurt'  d'urgent,  mais  bien  des  chlorures  volatils  de  «luelques 
bus  mi'taiR;  elles  sont  spécialement  denses  lorsqu'il  y  o  beniicoup  df  plomb 
dans  l'alliage  en  liailemenl,  ronuanl  un  d^pAI  blanc  sur  le  corps  froid  qu'on 
leur  présente. 

Après  un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  les  impuretés  contenues,  les 
fumi^es  cessent.  Aussi  longtemps  qu'une  qiianlilé  notable  d'argent  est  présente 
dans  l'or  fondu,  la  totalité  ou  la  presque  totalité  du  chlore  est  absorbée,  très 
pou,  s'il  y  en  a,  paraissant  échapper  et  ftre  ainsi  perdu;  plus  le  courant  de 
cblore  est  considérable,  plus  l'opération  est  rapide.  Il  est  essentiel  que  le  gnz 
passe  au  fond  du  creuset  pour  efrectuer  un  afTinage  complet. 

Aussitôt  que  l'opération  est  presque  terminée,  des  fumées  d'une  couleur 
plus  sombre  que  celtes  du  commencement  les  remplacent  et  In  lin  de  l'aflinage 
est  indiqué  par  une  llumuie  ou  vapeur  lumineuse  particulière  de  couleur  brun- 
jaune  occasionnée  par  le  chlore  libre  et  maintenant  perdu,  qui  peut  étn^  vue  en 
enlevant  un  petit  tampon  de  terre  fermant  le  trou  du  couvercle  du  creuset. 
Ceci,  cependant,  n'est  pas  par  aoi-méme  une  indication  suffisante.  Le  procédé 
n'est  pas  complet  jusqu'il  ce  que  celte  flamme  recouvre  un  fragment  de  terri' 
il  pipe  blnncbu  ou  une  substance  analogue,  lorsqu'elle  est  plongée  un  moment 
dans  cette  llamme,  d'une  couche  particulière  de  couleur  rouge  ou  brun-jau- 
niltre.  Aussi  longtemps  que  l'on  obtient  une  autre  couleur,  le  raltinage  n'est  pas 
terminé. 

Lorsque  ces  apparences  sonl  observées,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  pour  un 
or  contenant  environ  10  '/„  d'argent,  ou  bout  d'une  heure  et  demie,  h  partir  de 
l'introduction  du  clilorc,  le  gat  est  intercepté  et  les  creusets  enlevés  du  four. 
Le  creuset  de  terre  est  enlevé  du  creuset  de  plombagine  et  est  laissé  en  repos 
avec  son  contenu  pendant  quelques  minutes  jusqu'b  ce  que  l'or  se  soit  assez 
refroidi  pour  se  solidifier.  Le  clilorure  d'argent,  qui  reste  liquide  beaucoup 
plus  longtemps,  est  versé  dans  des  moules  en  fonte.  Le  creuset  encore  chaud 
est  alors  renversé  sur  une  table  en  fonte,  l'or  tombe  sous  forme  de  cidot.  Il  est 
légèrement  gratté  et  jeté  dans  une  dissolution  concentrée  de  si>l  marin  pour  dis- 
soudre le  chlorui'e  d'argent  qui  pourrait  adhérer  â  sa  surface. 

Un  alliage  contenant  originairement  8»  "/„  d'or,  tO  %  d'argent  et  1  •/■■  d» 
Iws  mètaui,  doit  donner  un  gAteau  de  chlorure  d'argent  avec  un  peu  de  borax 
a(lh<!rent  pesant  15  onces  pour  100  onces  d'alliage  traité. 

il  est  nécessaire  de  sécher  et  de  cliaulTcr  avec  grand  soin  les  moules  dans 
lesquels  «n  vei'se  le  chlorure  d'argent,  car  la  plus  petite  humidité  cause  une 
violente  projection. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  on  a  trouvé  que  ces  opérations  peuvent  être 
complètement  menées  dans  3  fours  nnlinaires,  en  affinant  environ  3  000  onces 
pur  jour,  08  "/,  de  l'or  contenu  dans  l'alliage  e^I  bon  â  livrer.  Les  2  °/,  restent 
avec  le  chlorure  d'argent,  partie  ;\  l'état  métallique,  partie  en  combinaison 
avec  le  chlore  et  probablement  avec  l'argent.  Pour  dégager  le  chlorure 
d'argent  de  l'or  combiné.on  le  fond  dans  un  creuset  préparé  au  borax,  avec 
addition  de  H  A  10  "/«  d'argent  métallique,  en  planches  d'environ  1/8  de  pouce 
d'épaisseur.  Le  chlorure  d'or  est  de  celte  manière  réduit  aux  dépens  de  l'argent 
iiiélallique,  en  foiinant  du  chlorure  d'nrgent,  tandis  que  l'or  libéré  Tond  et  se 


rassembli'  en  boulon  nu  fond  Jii  crPiiset.  Aiissidll  fjiie  Iniit  osl  bien  fondu, 
le  creu^l  est  rnl^vt^  du  four  et  liiisst^-  en  repos  pendant  10  minutes  el  le  chlo- 
rure d'argeni  es)  alors  versé  dans  de  plus  grands  moules  de  fonle,  de  façon 
k  former  des  plaques  d'épaisseur  convenable  pour  l'opération  ultérieure,  c'est- 
à-dire  la  i-éduclion  h  l'étal  mélalli(|Ue. 

Après  la  fusion  du  chlorure,  une  pelitc  ({uanliti^  d'une  curieuse  substance 
spongieuse  adhère  aux  cAl^s  du  creuset,  consistant  probablement  en  sous-chlo- 
rure d'argent;  mais,  comme  elle  contient  toujours  un  peu  d'or,  on  prend  soin, 
en  versant  le  chlorure  liquide,  de  ne  pas  la  laisser  tomber  et  se  lUÊler  au  chlo- 
rure. Les  plaques  de  chlorure  d'argent  sont  réduites  sans  difficulté  par  des 
plaques  de  fer  ou  de  zinc  d'après  la  méthode  ordinaire.  En  outre  de  la  sépa- 
ifltion  de  l'argenl,  un  autre  résultat  pralique  est  obtenu  par  ce  procédé,  c'est 
d'avoir  converti  l'or  cassant  en  métal  parfaitemeut  malléable. 

Uaus  le  traitement  mèlalluipque  des  métaux  précieux  il  y  a  toujours  une  petite 
perte,  mais  elle  est  très  réduite  dans  ce  procédé.  La  perle  moyenne  en  or,  en 
opérani  comme  il  a  été  dit,  n  été  trouvée  de  i'J  parties  pour  chaque  cent  mille 
d'alliage  traité,  ce  qui  est  beaucoup  moins  que  ce  que  l'on  trouve  en  rafllnant 
l'ur  en  quantité  égale  avec  du  sublimé  corrosif  par  la  méthode  oi'dinaire,  La 
perte  d'argent  est  montée  à  240  parties  pour  10(1000  d'alliage  contenant  10  <■/„ 
d'argenL  11  n'y  a  pas  de  doute  qu'une  portion  considérable  de  ces  deux  pertes 
serait  récupérée  par  le  traitement  ultérieur  des  creusets  et  des  cendres.  En 
rmlSnant  sur  une  grande  échelle  de  l'or  contenant  10  %  d'argent,  le  coût  de 
l'opération  est,  à  Sydney,  d'environ  5  fitrlhingt  par  once  (0  fr,  80  par  kilo- 
gramme). La  finesse  de  l'or  produit  par  ce  procédé  varie  de  991  â  997,  la 
moyenne  ayant  été  de  995  1/2;  le  i-este  est  de  l'argent;  ce  résultat  peut  être 
comparé  favorablement  avec  un  quelconque  des  procédés  usuels. 

L'argent  résultant  de  cette  méthode  est  doux,  mais  sa  qualité  varie  un  peu 
suivant  l'or  sur  lequel  on  a  opéré.  Si  l'alliage  contient  beaucoup  de  cuivre,  la 
plus  grande  partie  reste  avec  l'argent,  mais  les  autres  métaux  sont  presque 
tous  éliminés.  La  finesse  de  l'argent  jusqu'ici  obtenue  a  varié  de  1)18.2  à  992, 
la  moyenne  étant  de  965. I>.  Lne  analyse  d'argent  résultant  de  l'aflinage  d'or 
reconnu  comme  contenant,  parmi  les  bas  métaux,  du  cuivre,  du  plomb,  de 
l'anlimoine,  de  l'arsenic  et  du  Ter,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Argent.    .    .  972. r> 

Cuivre 25.0 

Or 2.7 

Zinc  el  fer traces. 

1.000 


E.  SEPARATION  DE  VOR  ET  DU  PLATINE. 

L'or  obtenu  par  les  opérations  de  deparl  que  nous  venons  de  déc 
quelquefois  platinifère,  rar  le  platine  esl,  cinnnip  l'or.  inallaquiii)le  au 
employés. 
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Attaque  par  l'eau  régale.  —  Pour  séparer  ces  deux  métaux  il  est 
nécessaire  de  faire  usage  du  dissolvant  par  excellence,  Veau  régale,  qui  est, 
comme  on  sait,  un  mélange  d  acide  nitrique  et  d'acide  chlorhydrique. 

I/alliage  d'or  et  de  platine  est  dissous  dans  une  eau  régale  formée  d'une 
partie  d'acide  azotique  et  de  deux  parties  d'acide  chlorhydrique.  La  réussite 
de  l'opération  exige  que  la  dissolution  soit  saturée,  c'est-ù-dire  qu'elle  ne  con- 
tienne pas  d'acide  libre.  On  arrive  à  ce  résultat  en  mettant  un  excès  d'or  ou 
en  évaporant  la  dissolution  jusqu'à  consistance  sirupeuse. 

On  étend  d'eau  la  dissolution,  on  laisse  déposer,  et  on  filtre;  le  résidu 
insoluble  est  composé  de  chlorure  d'argent  et  d'iridium  s'il  en  existait  dans 
l'alliage. 

Préeipitation  de  l'or  par  le  protochlorure  de  fer.  —  La  pré- 
cipitation de  l'or  est  effectuée  en  ajoutant  dans  la  liqueur  claire  une  dissolution 
de  protochlorure  de  fer.  L'or  réduit  par  le  sous-sel  de  fer  se  précipite  à  l'étal 
métallique;  on  laisse  déposer  et  on  recueille  l'or  précipité. 

Il  est  nécessaire  de  s'assurer,  par  une  nouvelle  addition  de  protochlorure  de 
fer,  que  tout  l'or  est  préripilé. 

Après  plusieurs  lavages  à  l'eau,  l'or  précipité  est  séché  et  fondu  au  borax. 

Précipitation  du  platine  par  le  chlorhydrate  ck'anmio- 
niaque.  —  La  liqueur  filtrée  exempte  d'or  est  ensuite  traitée  par  le  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  qui  forme  un  précipité  jaune  avec  le  platine.  Ce  précipité 
est  lavé  et  calciné  et  il  donne  comme  résidu  de  la  mousse  de  platine. 

A  cet  état,  le  platine  a  quelques  emplois  industriels  ;  mais  en  fondant  au 
borax  on  obtient  les  lingots  du  métal. 


CINQUIÈME    SECTION 


PROCÉDÉS  ËLECTROLTriQUES 


Les  procédés  éicctrolytiques  ont  depuis  longtemps  attiré  Tattenlion  des 
métallurgistes  dans  la  recherche  des  méthodes  de  traitement  des  diverses 
matières  aurifères  naturelles  ou  produites  par  Tindustrie.  Becquerel  a  fait  à 
Paris  les  premiers  essais  industriels  sur  le  traitement  des  minerais  d*or  et  d'ar- 
gent par  i'éleclrolyse.  Ses  savantes  recherches  n'ont  pas  encore  eu  pour  la 
métallurgie  des  minerais  proprement  dits  de  l*or,  toutes  les  conséquences  pra- 
tiques que  ses  expériences  avaient  fait  espérer.  Néanmoins,  comme  ces  travaux 
ont  ouvert  la  voie  aux  chercheurs,  nous  les  décrirons  rapidement  dans  le  para- 
graphe consacré  aux  diverses  méthodes  essayées. 

A  la  suite  de  ces  recherches,  de  nombreux  procédés  furent  brevetés  soit 
pour  le  traitement  des  minerais,  soit  pour  TafOnage  des  produits  industriels. 
Parmi  les  premiers,  nous  ne  pouvons  pas  citer  de  'grandes  installations  en 
marche,  parce  que  ce  problème  si  intéressant  n'a  probablement  pas  encore 
reçu  de  solution  entièrement  satisfaisante.  Parmi  les  seconds,  le  succès  a  été 
au  contraire  très  net  pour  le  traitement  des  cuivres  noirs  auro-argentifères  ; 
enfin  des  tentatives  heureuses  ont  été  faites  pour  le  traitement  des  plombs 
auro-argentifères  et  des  alliages  d'or,  de  cuivre  et  d'argent. 

Nous  décrirons  donc  rapidement  ces  procédés  —  bien  que  les  derniers  se 
rattachent  surtout  à  l'affinage  des  cuivres  et  des  plombs  argentifères  —  après 
avoir  rappelé  les  principes  sur  lesquels  sont  basées  ces  opérations. 

La  science  nouvelle  des  lois  de  l'électricité  n'étant  pas  familière  à  la  géné- 
ralité des  ingénieurs  qui  s'occupent  de  métallurgie,  nous  avons  cru  intéres- 
sant pour  nos  lecteurs  de  résumer  en  quelques  pages  les  principes  que  ne 
doivent  pas  perdre  de  vue  ceux  qui  tournent  leurs  recherches  vers  l'utilisation 
de  celle  force  pour  la  production  des  métaux  précieux  *. 

1.  Celte  partie  de  imlro  (ruvjil  a  été  l'édit^Ic  en  colljboralion  a\ec  M  E.  Saladin,  ingé- 
nieur civil  des  Mines  et  ingci.ieur-élccliicien. 
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1^  1.  PRINCIPES  ET  APPAREILS  DES  TRAITEMENTS  ÉLECTROLYTIQUES 


A.  PRINCIPES  GÉNÉRAUX 


a.    ÉQU1VALË^'CE   DE    h  ÉNERGIE   ÉLECTRIQUE   ET   DES   AUTRES   FORUES    D  ÉNERGIE    DANS   LES 
RÉACTIONS   MÉTALLURGIQUES   ET   ALLURE   SPÉCIALE   DES  RÉACTIONS    ÉLECTROLYTIQUES. 

On  sait  qu'il  faut  pour  séparer  deux  éléments  associés  dans  une  môme 
combinaison  chimique  stable,  dépenser  une  certaine  somme  d'énergie.  Si  on  la 
dépense  directement  sous  forme  de  chaleur,  on  réalise  un  traitement  calori- 
flque  (décomposition  du  chlorure  d  or  par  la  chaleur)  ;  si  on  la  dépense  sous 
forme  de  combinaison  chimique  en  absorbant  un  des  éléments  par  un  réactif, 
on  réalise  un  traitement  chimique  (précipitation  de  For  de  son  chlorure  par  le 
protosulfate  de  fer)  ;  si  enfin  on  la  dépense  sous  forme  d'électricité  (précipita- 
tion de  Tor  du  chlorure  dissous  par  la  pile),  on  réalise  un  traitement  ëlectro- 
lyliquo. 

Le  travail  dépensé  par  l'un  quelconque  de  ces  procédés  pour  séparer  un 
équivalent  d'or  d'avec  le  chlore  combiné  est  toujours  théoriquement  le  même, 
le  procédé  seul  varie.  Or,  comme  on  produit  l'électricité  soit  par  la  chaleur  (piles 
thermo-électriques  ou  machines  dynamo-électriques  mues  par  moteurs  a  vapeur), 
soit  par  des  réactions  chimiques  (piles  voltaîques  diverses)  on  conçoit  immé- 
diatement la  notion  de  l'équivalence  exaclo  de  tous  ces  divers  procédés,  au 
point  de  vue  de  la  décomposition  bien  défînie  que  l'on  veut  obtenir. 

11  faut,  théoriquement,  pour  décomposer  un  équivalent  de  chlorure  d'or, 
brûler  autant  de  charbon  sous  la  chaudière  de  la  machine  à  vapeur  qui 
actionne  la  dynamo  fournissant  le  courant  pour  l'électrolyse,  qu'il  faudrait  en 
brûler  pour  dissocier  directement  ce  corps  par  la  clialeur.  Il  faut  également 
briller  dans  la  pile  une  quantité  équivalente  de  zinc. 

Kn  pratique,  une  grande  partie  de  l'énergie  empruntée  à  la  combustion  du 
charbon  ou  du  zinc,  est  dissipée  dans  les  intermédiaires  ou  outils  do  Iransfor- 
mation  et  on  est  loin  d'atteindre  l'équivalence  théorique  que  nous  sifçnalons.  Il 
ne  faut  donc  pas  considérer  l'électrolyse  (comme  on  le  fait  souvent  par  erreur) 
comme  pouvant  amener  une  économie  extraordinaire  de  travail  dépensé  dans 
les  réactions  métallurgiques,  (le  travail  est  au  contraire  important,  dans  la  plu- 
part des  cas  ;  aussi  recherche-t-on  souvent  les  forces  hydrauliques  abondantes 
pour  le  produire. 

D'autre  part,  la  décomposition  électrolytique  d'une  solution  d'un  sel  a  de 
précieux  avantages  de  forme  qui  compensent  souvent  et  au  delà  les  inconvénients 
économiques  relatifs  qu'elle  peut  parfois  présenter  au  point  de  vue  du  prix  de 
revient  de  l'énergie  électrique.  Elle  permet  de  réaliser,  très  j)arfaitenîent,  de 
délicates  séparations  dans  les  liqueui^s  chargées  de  sels  métalliques. 


En  efTet,  \n  décomposition  électrolylique  d'une  solution  p&L  en  général  réalisée 
en  plongeant  dans  celle-ci  deux  plaqui^s  de  métal,  ou  èlecirodes.  non  attaquables 
par  les  produits  de  U  décomposition  et  reliées  ans  bornes  d'une  source  d'élec- 
tricité. 

Un  des  éléineiils  lic  dépose  sur  l'une  des  plaques,  l'autre  se  dépose  sur  la 
seconde.  Il  n'y  a  donc  aucune  introduction,  dans  la  matière  traitée,  de  réxclif 
chimique,  cendres  de  combustilile,  etc.,  etc.,  dont  les  impuretés  ou  la  présence 
même  viennent  souvent  troubler  les  traitements  mélallu iniques. 

Ensuite  les  éléments  se  présentant  à  l'état  naissant  sur  Itrs  électrodes, 
peuvent  entrer  directement  en  combinaison  avec  l'un  dus  corps  dissous,  ce  qu'ils 
ne  feraient  j)as  en  dehors  de  cette  condition.  Enfin  les  mél^iux  sont  souvent 
déposés  par  l'électrolyse  en  couches  homogènes  d'une  grande  pureté, 

Ces  diverses  particularités  donnent  aux  traitements  électrolytiques  une  allure 
très  spéciale  et  en  expliquent  le  grand  intérêt.  Nous  ne  pouvons  pas  dans  les 
limites  de  cet  ouvrage  donner  une  théorie  très  complète  de  ces  intéressants 
procèdes.  Nous  renverrons  le  lecteur  désireux  de  les  étudier  en  détail  aux  traités 
spéciaux,  et  paniii  ceux-ci  fi  l Éleclrotyic  de  II.  Fontaine,  el  nous  nous  borne- 
rons, dans  ce  pai-agraphe,  à  rap[>eler  les  principes  Ihéoriques  de  l'électrolyse  en. 
définissant  les  unités  adoptées  et  la  ra<;on  dont  se  comporte  le  courant  électrique 
dans  un  appareil  d'électrolyse. 

Nous  nous  sonmies  attachés  dans  les  lignes  qui  suivent  à  donner  la  notion 
exacte  de  la  nuturtt  pi'atique  des  unités,  phitét  qu'à  établir  leur  sens  abstiail. 


I 

I 


b.  [lKFl^l^o^  lks  unités  t;T  résuuk  a^  luk  i 

Le  nouveau  réuctil'  uiétallui'gique  que  nous  étudions,  cet  inlerinèdiairi!  parti- 
culier du  transport  de  l'énergie,  Vélectricité,  n'est  pas  susceptible  d'une  délini- 
lîon  il  la  fois  simple  et  rigoureuse.  On  a  démontré  récemment,  piir  les  expé- 
riences de  llerz,  sa  ressemblance  avec  la  lumière,  dont  elle  ne  différerait 
que  par  la  grandeur,  bien  plus  importante,  de  sa  longueur  d'onde.  Quelle  que 
soil  sa  nature  intime,  elle  se  maniTcste  à  nous  par  divers  effets  et  en  (larticulier 
par  les  courants  électriques  qu'elle  constitue  dans  les  corps  bons  conducteurs  et 
par  les  décompositions  électroly tiques  qu'elle  produit. 

Prenons  une  lame  de  zinc  et  une  lame  de  cuivre.  Réunissons-les  pur  un  long 
fil  conducteur  en  cuivre.  Faisons  passer  ce  dernier  sur  une  boussole  ordinaire, 
parallèlement  à  l'aiguille  aimantée. 

Plaçons  les  lames  parallèlement  dims  l'eau  acidulée.  Immédiatement  nous 
voyons  se  pi-oduire  deux  phénomènes  :  1"  le  zinc  est  attaqué,  diminue  de  poids, 
en  un  mot  se  brille  comme  un  combustible  dans  le  liquide;  2"  le  fil  conduc- 
teur extérieur  s'échauffe  jusqu'à  une  température  stationnaire  et  l'aiguille 
aimantée,  déviée  de  sa  position  d'équihbre,  tend  à  se  mettre  en  croix  avec  le 
conducteur  et  â  garder  une  position  fixe. 

Donc,  en  dépensant  un  peu  de  /jnc  dans  la  pile,  nous  Irunspiirtons  le  long  du 
fil  une  certaine  quantité  d'énergie  sous  forme  de  courant  électrique.  En  effet, 
nous  avons  effectué  une  déviation  mesurable  sur   l'aiguille  de  la   boussole, 


« 
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et  nous  ayons  répandu  dans  le  conducteur  extérieur  une  certaine  quantité  de 
chaleur  qui  ne  s*y  trouvait  pas  auparavant  et  qui  continue  à  se  dissiper  dans 
l'air,  pendant  tout  le  temps  que  le  zinc  se  dissout  dans  Teau  acidulée.  De  plus, 
comme  la  boussole  reste  stationnaire  et  que  le  flux  de  chaleur  reste  constant, 
nous  en  déduisons  que  le  débit  d'énergie  reste  constant. 

L'agent  de  ce  transport  d'énergie  est  appelé  électricité. 

La  pile  constituée  par  les  deux  lames  de  zinc,  de  cuivre  et  l'eau  acidulée,  est 
une  source  d'électricité. 

On  mesure  l'électricité  débitée  par  une  source  au  moyen  de  deux  éléments. 
La  quantité  ou  l'intensité,  et  la  différence  de  potentiel,  ou  voltage  ou  force  élec* 
tromotrice* 

Quantité.  —  Supposons,  pour  simpHGer,  que  la  pile  que  nous  venons  de 
constituer  soit  très  grande,  constitue  une  source  d'électricité  inépuisable,  à 
laquelle  nous  pouvons  puiser  largement  sans  en  modifier  la  puissance,  et  que 
le  fll  qui  réunit  ses  pôles  soit  très  fin  et  très  long. 

Nous  avons  remarqué  dans  l'expérience  précédente  que  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée  était,  par  exemple,  de  2  degrés. 

Réunissons  les  pôles  de  la  source  par  un  deuxième. fil  identique  au  précédent, 
et  sans  détacher  celui-ci  ;  nous  remarquerons  dans  ce  deuxième  fil  les  mêmes 
phénomènes  que  dans  le  premier.  Nous  dirons  donc  que  le  deuxième  fil  débite 
une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  débitée  par  le  premier. 

Faisons,  en  eflet,  passer  ce  deuxième  fil  sur  la  boussole  à  côté  du  premier; 
la  déviation  de  l'aiguille  sera  double,  soit  4  degrés. 

De  plus,  le  courant  électrique  a  un  sens;  en  effet,  en  retournant  l'un  des  fils 
bout  par  bout  sur  la  boussole  sans  détacher  les  extrémités  des  lames  de  cuivre 
et  de  zinc,  son  action  détruit  celle  de  l'autre  fil  au  lieu  de  s'y  ajouter  comme 
auparavant. 

On  admet,  pour  fixer  les  idées,  que  le  couranl  marche  dans  le  fil  extérieur  en 
partant  du  cuivre  (pôle  positif)  vers  le  zinc  (pôle  négatif). 

Enfin  comme  chaque  fil  continue  à  rayonner  uniformément  de  la  chaleur 
pendant  tout  le  temps  qu'il  est  parcouru  par  ce  même  courant,  il  est  évident 
que  la  quantité  d'énergie  ainsi  dissipée  est  proportionnelle  au  temps.  La  quan- 
tité d'électricité  qui  passe  en  transportant  cette  énergie  est  donc  aussi  propor- 
tionnelle au  temps  ;  on  peut  donc  dire  que  la  quantité  d'électricité  qui  a  tra- 
versé le  fil  au  bout  du  temps,  T,  est  égale  à  la  quantité  qui  passe  en  une 
seconde,  multipliée  par  T. 

Nous  avons  vu  que  chacun  des  fils  parcourus  par  le  courant  considéré  déviait 
la  boussole  de  2  degrés.  Les  deux  fils  appliqués  l'un  contre  l'autre  sur  la  bous- 
sole, la  font  dévier  de  4  degrés;  donc  le  conducteur  double  agit  deux  fois  plus 
fort  que  le  premier  fil  sur  la  boussole;  il  transporte  deux  fois  plus  d'énergie,  on 
dit  alors  qu'il  est  parcouru  par  un  courant  d'intensité  double  de  celle  du  pre- 
mier fil.  On  vérifie  facilement  avec  la  boussole  que  l'intensité  est  la  même  dans 
toutes  les  parties  du  fil  envisagé  ;  ce  qui  est  évident  a  priori ,  le  conducteur  ne 
laissant  pas  échapper  d'électricité  s'il  est  bien  isolé. 

Donc,  en  augmentant  la  section  S  du  conducteur,  réuni  aux  bornes  d'une 


soitrce  indéfinie,  on  accroît  proporlionnellemenl  l'intensité  du  courant.  On  v 
rait  facilement  qu'en  augmentant  la  longueur  L  du  conducteur,  on  dimir 
proportionnellement  riulensit^  du  courant.  L'Intensiti'  1  du  courant  peut  donc 
être  écrite  sous  la  forme 


Si  donc  on  considère  le  fd  conducteur  comme  offrant  une  résistance  au  pas- 
sage du  courant  électrique,  on  voit  que  le  courant  sera  d'autant  plus  intense 
que  la  résistance  sera  plus  faible,  et  réciproquement,  ce  qu'on  exprime  en 
se  reportant  à  l'expression  précédente,  en  disant  que  la  résistance  d'un 
conducteur  est  proportionnelle  à  sa  section  ou 


11  = 


-  I. 


K  est  un  coeflicient  légércirient  variable  a 
de  chaque  mêlai. 


c  la  lejnpérature,  et  caractéristique 


Force  ëlectromotrice.  voltage,  différence  de  potentiel.  —  iNous  avons 
vu  que  le  couple  nint-eau  acidulée-cuivre  permettait  d'élablir  dans  notre  fil 
n»  (,  par  exemple,  un  courant  d'intensité  i;  réunissons  par  un  fil  identique  les 
bornes  d'un  antre  grand  couple  formé  de  ïinc-dissolulion  acide  de  bichromate  de 
potasse-charbon  de  cornue,  nous  verrons  tout  de  suite  avec  la  boussole  que  le 
courant  a  une  intensit<>  double,  soit  2  i.  Donc,  tout  le  couple  au  bichromate  fait 
passer  dans  le  fil  deux  fois  plus  d'électricité  que  le  couple  à  l'eau  acidulée. 

Nous  dirons  alors  que  le  couple  au  bichromate  a  une  force  électromotrice 
double  de  celle  du  couple  à  l'eau  acidulée. 

Si  nous  adaptions  le  conducteur  à  une  source  d'électricité  donnant  une  force 
élcctromoti'ice  n  fois  plus  forte,  le  courant  aurait  une  intensité  égale  à  ni.  Celte 
notion  nous  permettra  de  poser  complètement  la  loi  fondamenlale  d'Ohm  : 

L'intensité  i  du  courant  est  proportionnelle  h  la  force  électro motrice  e  qui 
tend  à  faire  circuler  le  courant  dans  le  conducteur,  cl  inversement  proportion- 
nelle h  la  résistance  r  de  ce  conducteur  :  i=^K-- 


Ea  choisissant  des  unités  de  n 


.1  constante  k  disparaît  et 


Les  notions  d'intensité,  de  force  ëlectromotrice  et  de  résistance  étant  b  en 
établies,  il  n'y  a  plus,  pour  pouvoir  introduire  ces  quantités  dans  les  calculs 
sous  une  forme  pratique,  qu'à  définir  les  unités  d'intensité,  de  force  èlecliu- 
luotrice  et  de  résLsI;ince. 


Unités  pratiques.  —  En  partant  du  centimètre,  de  la  masse  du  gramme 
«t  de  la  seconde  comme  unités  fondamentales,  on  est  arrivé  à  créer  un  système 
absolu  d'unités  électriques,  accepté  par  tous  les  électriciens.  Lunité  pratique 
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de  résistance  des  conducteurs  déduite  de  ce  système  est  appelée  Ohm.  Elle  est 
égale  à  la  résistance  d*une  colonne  de  mercure  de  1  millimètre  carré  de  section» 
de  106  centimètres  de  longueur  et  mesurée  à  0*  centigrade. 

L*unité  pratique  de  force  électromotrice,  ou  de  différence  de  potentiel,  est 
appelée  Volt.  Elle  est  égale  sensiblement  à  la  force  électromotrice  d  un  élément 
Daniell  (cette  dernière  vaut  1,07  volt). 

Par  suite  de  cette  appellation,  on  donne  souvent  le  nom  plus  court  de  voltage 
à  la  force  électromotrice  ou  à  la  différence  de  potentiel  qui  la  mesure. 

En  appliquant  une  force  électromotricc  de  1  volt  aux  extrémités  d*un  con- 
ducteur de  résistance  égale  à  1  ohm,  on  a  un  courant  d*une  certaine  intensité 
qu*on  choisit  pour  l'unité.  Cette  intensité  a  reçu  le  nom  d'^mpèr^. 

D'après  la  loi  d*Ohm,  on  aura  donc  : 

j  '  *  ''^'^  «        •    1         *  f  K   voltê 

1  ampère  =  k    .     et  généralement  I  ampère»  =  r: — r — 

Un  courant  de  1  ampère  circulant  pendant  1  seconde  débite  Funité  pratique 
de  quantité  d'électricité,  ou  un  coulomb. 

Prenons  un  fil  conducteur  parcouru  par  un  courant  constant  :  à  ses  deux 
extrémités  nous  avons  dû  appliquer  la  force  électroniotrice  e  d'une  source,  qui 
est,  nous  le  savons,  la  cause  du  courant. 

Mesurons  avec  un  êlectromètre  la  tension  électri(|ue  aux  deux  extrémités  du 
conducteur,  nous  trouverons  à  chacune  d'elles  une  tension  différente,  ou  un 
potentiel  différent;  mais  à  chaque  valeur  de  e  correspondra  une  valeur  propor- 
tionnelle de  la  différence  des  deux  potentiels  aux  deux  extrémités.  Donc  la 
force  électromotricc  d'une  source  est  mesurée  par  une  différence  de  poteniieU 
exactement  comme  la  pression  d'une  vapeur  est  mesurée  par  la  différence  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  doux  branches  d'un  manomètre  h  air  libre  dis- 
posée en  r. 

I)*aulre  part,  si  nous  mesurons  la  différence  de  i)()l(Mili(;l  entre  une  des  extré- 
mités du  (il  parcouru  par  le  courant  et  un  point  quelconque  de  celui-ci,  nous 
trouverons  que  cette  différence  décroît  uniformément  avec  la  longueur  du  fil 

e 
envisagée.  Elle  est  égale  à  e  entre  les  deux  extrémités  cl  à  -  entre  les  deux 

bouts  de  la  n^^^  portion  du  III. 

Cette  propriété  permet  de  tracer  grapiiiquement  la  plupart  des  phénomènes 
électriques  envisagés  dans  les  conducteurs. 

Nous  avons  vu  précédemment  (|u'un  (il  de  résistance  /•  soumis  à  une  force 
éleclromotrice  e  s'échauffait  en  laissant  passer  un  courant  (rintensilé  i  tel  que 

—  f. 
r 

Or,  pendant  tout  le  tenq)s  que  dure  le  régime  ainsi  établi,  le  (il  rayonne  par 
seconde  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Celle  chaleur  est  mesurable  et  repré- 
sente un  certain  nombre  de  calories  ou  de  kilogramme! res.  Interrompons  le  cou- 
rant :  le  fil  n  a  pas  été  modifié  dans  sa  structure,  donc  le  travail  dépensé  par  la 
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source  d'cli'i'Iricilé  \'mir  faire  i-irculer  li'  coiiiaut  i  a  été  tintièremenl  transfoiiné 
en  chaleur  gensibk*.  Nous  en  cuncluuiiii  que  la  chaleur  ainsi  dêfagée  peut  servir 
à  mesurer  lu  travail  dépensé  pour  faire  circuler  ce  courant  dans  le  111. 

Or,  si  nous  ajoutons  n  —  1  lils  identique  à  cAté  du  premier.  In  quantité  de  cha- 
leur  produite  dans  IVnsemble  sera  n  fois  plus  forte;  nous  aurons  h  courants 
d'intensitù  i*  ou  bien  un  courant  total  d'intensité  n  /;  il  en  sera  de  niëmi;  m 
nous  multiplions  par  n  la  longueur  du  fil  et  si  nous  faisons  passer  un  courant 
de  même  intensité  i  en  |iortant  à  la  valeur  n  e  la  force  èlectromotrice  appli- 
quée à  ses  homes. 

Nous  aurons  alors  dans  les  deux  cas  la  niL^me  somme  de  travail  dissipée  sous 
forme  de  chaleur  sensible. 

Or,  dans  le  premier  cas  nous  avons  obleim  »  fois  plus  de  chaleur  en  multi- 
pliant par  n  l'intensité  du  courant,  en  gardant  le  voilage  e\  dans  le  second  le 
même  résultat  est  obtenu  en  multipliant  par  n  la  force  éleclromotrice  et  gardant 
l'intensité  t;  donc,  la  chaleur  dégagée  |>ar  un  conduclt^'ur  est  proportionnelle  â 
la  fois  à  la  force  èlectromotrice  et  à  l'intensité  du  courant  qui  la  transporte, 
donc  elle  est  proportionnelle  à  leur  produit. 

I^haleur  par  seconde  on  Irasail  ^KKI. 

C'est  la  loi  de  Joule.  On  écrit  aussi  cette  loi  T^KI'R  ciu'  la  loi  d'Uhni  donne 
E  =  m;  c'est  sous  celte  forme  que  Joule  l'a  vérifiée  par  l'eipérience.  La  con- 
stante K  =  jï-j7T  pour  le  travail  évalué  en  kilogrammétres.  Ainsi  on  a  l'égalité 
suivante  : 

Travail  produit  par  seconde  par  un  couraiil  =■  jr-rn  tl  kilogrimimèhes. 

Dans  tous  les  calculs  de  rendement  des  appareils  élc  cli'iques,  on  a  souvent  ù 
Évaluer  ie  produit  El.  Aussi  a-t-on  éliibli  une  unité  secondaire,  le  Wall,  pour 
désigner  ce  protluîl. 


1  V 


:  I  vi)lt  X  i  anipért 


l.n 
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1  wall  par  seconde  vaut  0.1(119  kilogrannuéli'c   ou  (I,(l0(l2"i7  calorie. 
cheval-vapeur  équivaut  à  7ô()  watts.  Une  bonne  dynamo  peut  fournir  au  moins 
600  watts  p^u'  cheval-vapeur  consomnié. 

On  indique  ordinairement  la  puissance  d'une  source  d'électricité  en  nommant 
le  nombre  maximum  de  watts  qu'elle  peut  donner  en  service  normal;  par 
exemple,  on  dit  une  dynamo  de  6,0(10  watts  comme  on  dit  une  machine  à 
vapeur  de  iU  chevaus.  Un  élément  Daniell  ordinaire  peut  débiter  normalement 
quelques  millièmes  de  watts.  Un  grand  élément  au  bichromate  à  deux  charbons 
et  un  zinc  de  0"',!2I)  X  U'",30  jieut  débifer  !20  watts  pendant  une  à  deux  heures. 


Lorsqu'on  plonge  dans  une  solution  d'un  sel  métallique  ou  dans  un  sel  fondu 
les  deux  extréujilés  d'un  conducteur  dans  lequel  esl  intercalée  une  source  d'èlec- 
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tricité  suffisanle,  les  éléments  du  sel  se  séparent  en  deux  parties  qui  viennent 
se  déposer  chacune  sur  un  des  pôles.  Le  métal  se  dépose  sur  le  pôle  négatif 
(par  exemple  celui  qui  est  réuni  au  zinc  d'une  pile),  Tacide  se  dépose  sur 
l'autre  pôle. 

On  appelle  électrolyse  ce  procédé  spécial  de  séparation. 

Le  liquide  reçoit  le  nom  d^électrolyte;  le  conducteur  plongeant  relié  au  pôle 
négatif  se  nonune  caOiode^  l'autre  conducteur  se  nomme  anode,  et  le  nom 
A* électrode  sert  à  désigner  ces  deux  conducteurs  indifféremment. 

La  consommation  en  énergie  électrique  d'un  appareil  d'électrolyse  est  fonction 
de  deux  quantités  différentes  :  1<>  la  résistance  électrique  de  l'appareil;  2<^  la 
force  contre  électromotrice,  véritable  réaction  due  au  travail  chimique  pro- 
duit dans  l'appareil. 

La  résistance  électrique  est  une  résistance  passive  et  nuisible,  si  ou  la  con- 
sidère au  point  de  vue  du  rendement  de  l'opération  éleclrolytique.  De  même 
que  le  frottement  dans  une  transmission  mécanique,  dissipe  en  pure  perte 
l'énergie  mécanique  sous  forme  de  chaleur,  de  même  la  résistance  électrique 
transforme,  en  chaleur  sensible,  une  partie  de  Ténergie  électrique  fournie  k 
Tappareil;  cette  chaleur  n'est  pas  utilisée  dans  la  réaction  et  constitue  une 
perte. 

La  force  contre  électromotrice  représente  exactement  l'effort  qu'il  faut 
exercer  sur  l'éleclrolyte  pour  déterminer  la  décomposition  éleclrolytique  envi- 
sagée. La  décomposition  électrolytique  constitue  en  effet  un  travail  qui  ne  peut 
être  effectué  que  moyennant  un  effort  supérieur  à  une  valeur  déterminée  par 
la  réaction  chimique  envisagée.  De  même,  que  Ton  ne  peut  pas  avec  une  pompe 
élever  de  l'eau  dans  un  réservoir  situé  à  10  mètres  de  hauteur  sans  exercer  sur 
le  piston  un  effort  supérieur  h  1  kilogramme  par  centimètre  carré  du  piston, 
de  même  on  ne  peut  pas  décomposer  un  éleclrolytc  par  le  courant  sans  exercer 
sur  lui  un  effort  électromoleur  supérieur  à  une  valeur  limite  délenninée  par 
sa  nature  chimique  elle-même. 

Si  l'effort  exercé  par  la  source  d'électricité  est  trop  faible,  le  courant  ne 
passe  pas.  Cette  réaction,  ou  force  contre  êloctromotrico,  a  pour  siège  la  surface 
de  contact  du  liquide  avec  l'éiectrode  qui  lui  amène  le  courant. 

Par  exemple,  si  on  cherche  à  décomposer  l'eau  acidulée,  entre  deux  élec- 
trodes inattaquables,  en  utilisant  une  source  d'électricité  dont  on  peut  faire 
croître  la  force  éleclromotrice  de  0  à  Af  volts,  on  remarquera  les  faits  suivants: 
De  0  à  1,5  volt  environ,  le  courant  ne  traversera  pas  rélcclrolysour;  la  force 
contre-éleclroniotrice  de  l'eau  est  en  effet,  dans  ce  cas,  de  1,495  volt.  Si  on 
continue  à  faire  croître  la  force  électromolrice  de  la  source,  le  courant  pas- 
sera et  l'eau  sera  décomposée;  si,  par  exemple,  on  lit  sur  le  voltmètre  qu'il 
y  a  aux  bornes  de  l'appareil  d'électrol}1»e  2  volts,  et  si  l'ampèremètre  marque 
en  même  temps  un  ampère,  on  saura  qu'il  y  a  1,5  volt  X  1  ampère  =:  1,5  watt 
consommé  par  la  décomposition  de  l'eau.  Le  reste  do  l'éner^ne  électrique 
dépensée  dans  le  voltamètre  sera  convertie  en  chaleur  par  le  passage  du  courant 
à  travers  les  résistances  passives,  eau  et  métal,  et  égale  dans  ce  cas,  à 

0,5  voltx  1  ainpéi'c^  =  0,5  watt. 


La  force  conire-électromotrice  est  donc  une  véritable  caractéristique  de  ta  réac- 
tion chimi<iiie  produite  par  le  courant. 

Par  suite  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  on  doit  s'attendre  à 
trouver  que  l'énergie  dépensée  pour  produire  la  décomposition  électrolylique 
sera  identique  à  l'énergie  dépensée,  dans  une  autre  méthode  de  traitement, 
KUs  fortiie  de  chaleur  pour  produire  la  même  décomposition  ;  enlJn  on  doit 
s'attendre  à  ce  que  les  corps  séparés  venant  à  se  réunir  de  nouveau,  restituent 
sous  forme  d'énergie  électrique  ou  de  chaleur  la  même  somme  de  travail  qui  a 
élé  employée  ù  les  séparer. 

C'est  en  effet  ce  qui  arrive  en  réalité  et  la  force  conlre-électromolrice  carac- 
téristique d'une  réaction  déterminée  est  facilement  mesurée  par  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  celle  même  réaction  ;  elle  lui  est  proportionnelle. 

On  a  ainsi  E^^K'O  : 
E  force  contre  èlectromotricc  ; 
K'  coefficient  constant; 
C  calories  dégagées  par  la  combinaison  d'un  équivalent  du  corps  envisagé. 

Si  on  convient  de  compter  par  équivalents  prenant  pour  base  1  pour  l'hydro- 
gène, le  coefficient  K'  est  égal  à  ^■ 

Un  verra  ainsi  que  si  i  gramme  d'hydrogène  (I  équivalent)  dégage  en  se 
transformant  en  eau  54,45  calories,  la  force  contre  électromolrice  de  décompo- 
sition de  l'eau  sera 

."4,45  calories 


25 


^l,V.t 


volt. 


Dans  ces  conditions  on  aura  pour  le  perchlorure  d'or 
27,3  calories  fà  l'état  dissous)  _  .  .o. 


pour  le  chlorure  d'argent 


'»!).2  ciilories  (â  l'élal  solide)        .  ^.. 
~ ^ =  1,301 


pour  le  bicblorure  (le  mercure 

29,^8  calories  (étaldisaous)  _  .  ^og  ^„ii 

pour  le  bichiorure  de  cuivre  CuCl 

3l.5cal.rie.(êl.ldi.s.us)  ^ ,  jj,,  ^^|,^ 


1 

•1 


I 

L 


Ces  chiffres  sont  obtenus  avec  les  chaleui's  de  combinaison  Ihéoriques.  Prati- 
quement ils  varient  avec  diverses  causes  dont  les  principales  sont  la  tempéra- 
ture, les  réactions  secondaires  qui  ont  lieu  dans  les  mélangea  de  sels,  les  sels 
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doubles,  la  réaction  du  liquide  sur  les  produits  de  rélectrolyse,  etc.  L'expérience 
directe,  toujours  facile  à  instituer,  permet  de  trouver  aisément  la  force  contre 
électromotrice  opposée  au  passage  du  courant  par  un  électrolyte  quelconque. 

Réciproquement,  la  recomposition  chimique  des  corps  séparés  par  Télectro- 
lyse  produit  une  force  électromotrice  égale  à  la  force  contre-électromotrice  qui 
résistait  précédemment  ft  Téledrolyse. 

Si,  par  exemple,  il  faut  une  force  électromotrice  de  1,187  volt  pour  décom- 
poser le  perchlorure  d*or  en  or  et  chlore,  l'attaque  de  Tor  par  le  chlore  dissous 
établit  entre  ce  métal  et  le  liquide  une  force  électromotrice  de  1,187  volt.  Si 
donc  on  plonge  dans  une  solution  de  perchlorure  d  or,  deux  lames  de  ce 
métal  et  qu'on  fasse  passer  le  courant,  on  obtiendra  de  Tor  sur  Télectrode 
négative  pendant  que  le  chlore  se  portera  à  l'électrode  positive;  à  Télectrode 
négative,  on  devra  vaincre  la  force  contre-élcctrumotrice  du  perchlorure  d'or, 
suit  1,187  volt;  mais  à  l'électrode  positive,  un  produira  par  Tattaque  de  l'or, 
une  force  électromotrice  égale,  agissant  dans  le  sens  même  du  courant  dirigé 
à  travers  l'appareil  électrolyseur. 

On  peut  représenter  par  une  courbe  tracée  sur  deux  axes  de  coordonnées  cet 
ensemble  important  de  phénomènes  (fîg.  58). 

Prenant  pour  ordonmVs  les  différences  de  potentiel  \\  pour  abscisses  les 
résistances  du  circuit  en  dehors  de  la  source  d*électricité,  on  obtiendra  le  tracé 
suivant  : 


Fig.  58. 


S«  représente  la  différence  de  potentiel  entre  un  des  pôles  de  la  source  d*é- 
leclricilé  et  un  potentiel  quelconque  pris  comme  origine; 

Sj«,  représente  la  différence  de  potentiel  entre  Tautre  pùle  et  la  même 
origine. 

De  S  en  «,  ce  potentiel  décroît  le  long  du  conducteur  réunissant  la  source  à 
lelectrolyseur.  Sa'  est  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  faire  circuler 
le  courant  dans  la  résistance  aa\ 

En  a,  on  rencontre  l'électrode  négative;  la  force  conlre-électromulrice  de 


IVIeclrolyse  am^ne  le  puleiitiel  h  la  valeur  hh',  dans  k'  li'|ui(li>,  eonlre  l'élec- 
trode a. 

De  b  en  c,  même  oûridilion  que  de  S  en  a;  le  ronducleur  inerte  étant  con- 
stitué [lar  le  liquide. 

En  c,  on  rencontre  l'électrode  atla({uée.  La  force  électiomotrice  due  à  l'at- 
taque de  l'électrode,  se  Joignant  h  la  difTâreuce  de  potentiel  ce',  ramène  le 
potentiel  à  la  valeur  c'd. 

Dans  ces  conditions  parliculiérea,  le  courant  traverse  en  effet  l'appareil 
éleclrolyseur  comme  s'il  était  uniquement  inerte,  ne  contenant  pas  d'électro- 
lyte.  L'énergie  dépensée  par  la  décomposition  en  »  est  restituée  par  t'attaque 
en  d;  la  somme  d'énergie  chimique  dépensée  est  donc  nulle. 

C'est  sur  cette  importanleconsidéralion  qu'est  basée  la  roélhode  de  traitement 
des  cuivres  par  éleclrotyse.  L'énergie  considéralile  mise  en  jeu  dans  les  appa- 
reils électrolytiques  à  cuivre  n'est  pas  produite  par  un  travail  extérieur.  Saul 
une  très  petite  partie,  elle  est  entièrement  empruntée  d'une  part  ù  l'attaque  du 
cuivre  noir,  d'autre  part  restituée  par  la  décomposition  du  liquide  en  cuivre 
éleclrolytique,  oxygène  et  acide  suirurique.  On  demande  seulement  aux  dynamos 
\ii  travail  nécessaire  pour  faire  circuler  le  courant  dans  les  résistances  passives, 
et  pour  compenser  la  petite  différence  des  forces  électromotrîccs,  rësullant  de 
la  faible  différence  de  nature  des  électrodes.  Ce  travail  est  limité  au  produit  de 
la  force  tréa  faible  de  environ  0,3  volt  par  le  nombre  d'ampères  circulant  dans 
chaque  appareil. 

Si  au  lieu  d'or  on  plaçait  en  d  une  électrode  en  cuivre,  ou  même  un  amal- 
game de  cuivre,  la  force  Électromotrice  due  à  l'attaque  serait  plus  considérable 
=  1,56  volt. 

L'eipérience  preuve  en  effet  qu'un  amalgame  métallique,  même  très  dilué 
dans  le  mercure,  donne  ta  ml'me  foi-ce  électromotrice  que  le  métal  pur,  k  con- 
dition que  ce  métal  soit  plus  attaquable  que  le  mercure,  par  le  liquide  expéri- 
menté. 

Comme  la  différence  de  potentiel  OS  est  plus  petite  que  c'd,  il  suffirait  de 
réunir  les  points  S  et  /"du  circuit  par  un  conducteur  métallique  sans  résistance 
pour  que  le  courant  continue  h  circuler  sans  qu'il  soit  besoin  de  faire  inter- 
venir la  source  d'énergie  électrique  SS,. 

On  aurait  ainsi  constitué  un  couple  galvanique  cuivre,  chlorure  d'or,  or, 
capable  de  continuer  par  ses  prnpi'cs  moyens  l'étectrolyse  Jusqu'à  épuisement 
complet  de  la  liqueur. 

C'est  sur  cette  action  que  sont  basé»  tous  les  procédés  de  précipitation  de 
l'or  par  les  métaux  et  amalgames  de  métnux  facilement  oxydables,  qui  donnent 
des  résultats  si  intéressants. 

Le  travail  mécanique  absortié  par  la  décomposition  éleclrolytique  directe,  de 
divers  composés,  cITecluée  sans  te  secours  d'une  électrode  attaquable,  varie 
avec  la  nature  des  métaux  et  la  réaction  employée. 

Le  tablejiu  suivant  résume  quelques  données  à  cet  égard. 

Travail  absorbé  par  la  seule  réaction  éleclrolytique  sans  tenir  compte  des 
résistances  passives  et  du  rendement  de  la  dynamo  : 
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Mëtaui.  Éiectroltte.  Poids  de  métal  déposé 

par  clieTal  heure. 

^  i  Perchlorure  (avec  cyanure 

de  potassium) 4^.600 

Cyanure  double  d'argent  et 

^  ,      potassium 18^.900  »   ,„    «    ,  .    » 

Argent  <....,         .  )  (H.  Fontame). 

®        *  Azotate  d  argent  ammonia-  '  ^  ' 

cal 7^700 

Mercure  Bichlorure 2^.129 

Cuivre      Chlorure 0^645 

On  voit  donc  que  de  très  faibles  courants  seront  en  général  plus  que  suffisants 
pour  déposer  électrolytiquement  les  métaux  précieux  de  leurs  dissolutions;  le 
seul  fait  de  la  décomposition  des  sels  solubles  de  ces  métaux  ne  pourra  jamais 
dans  une  usine  absorber  une  force  motrice  considérable  ;  ce  sera  donc  surtout 
dans  les  résistances  passives  ou  dans  la  décomposition  de  produits  accessoires 
que  Ion  dépensera  Ténergie  électrique  dans  los  traitements  de  matières  auro- 
argentiféres. 

B.  MACHINES 

L'économie  des  procédés  électrolytiques  dépend  essentiellement»  au   point 

de  vue  industriel,  du  prix  auquel  on  peut  se  procurer  Ténergie  électrique 

indispensable  à  leur  fonctionnement.  Voici  quelques  renseignements  sur  les 

machines  au  moyen  desquelles  on  peut  se  procurer  aujourd'hui   Ténergie 

électrique. 
De  nombreux  traités  spéciaux  donnent  les  détails  de  construction  des  machines 

dynamo-électriques  en  usage  pour  la  production  des  courants  destinés  spécia- 
lement à  Télectrolyse.  Nous  y  renvoyons  donc  le  lecteur  en  citant,  parmi  les 
plus  répandus,  Touvrage  de  H.  Fontaine,  «  ÏÉlectrolyse  »  et  le  Traité  pratique 
d*électricité  industrielle  de  Cadiat  et  Dubosl. 

Parmi  les  très  nombreux  types  de  machines  employées  aujourd'hui  pour 
l'éclairage  électrique,  un  grand  nombre  peuvent  servir  en  pratique  à  l'électro- 
lyse.  On  a  cherché,  dans  les  débuts  de  l'industrie  électrolytique,  à  créer  des 
types  spéciaux  de  machines  ne  donnant  qu'une  très  petite  force  électromolrice, 
mais  des  courants  de  très  forte  intensité.  Ces  tentatives  paraissent  avoir  été 
abandonnées.  On  est  revenu,  en  définitive,  aux  bons  types  de  machines  créées 
pour  l'éclairage  et  en  ne  leur  faisant  subir  que  de  faibles  modifications. 

Les  maisons  Sautter-Harlé  et  Cie,  Compagnie  Edison,  Gramme,  Breguet,  etc., 
à  Paris,  Crompton  à  Londres,  Siemens  et  llalske  à  Berlin,  Edison  aux  États- 
Unis,  etc.  ,  fabriquent  de  très  bonnes  machines  dynamo-électriques  pour 
l'électrolyse. 

En  résumé  une  bonne  dynamo  à  lumière,  d'un  type  quelconque  peut  servir 
avantageusement  à  l'électrolyse,  pourvu  qu'elle  donne  un  courant  bien  continu, 
une  force  électromotrice  peu  élevée  et  qu'elle  ait  un  bon  rendement  électri- 
que. On  peut  même  employer  dans  certains  cas  les  machines  donnant  une  diffé- 
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reiice  àe  polunLiel  aux  bornes  de  100  h  i  10  voila  coiume  celles  qui  alinieDleot 
les  lampes  â  incandescence  ordinaires  ;  mais  il  faul  naturellement,  dans  ce  cas, 
accoupler  eu  tension  un  grand  nombre  d'appareils  ùleclrolytiques.  Ces  derniers. 
foDclionnanl  toujouis  avec  des  dissolutions  noueuses,  ne  peuvent  pas  marcher 
économiquenienl  avec  des  tensions  supérieures  à  l,ri  volt,  limite  au-dessus  de 
laquelle  conimcnce  la  décomposition  de  l'eau. 

Un  est  donc  amené  eu  gi^néral  à  demander  aux  constmcleurs  des  machines 
à  tension  modérée  el  à  grand  débit  dont  ils  onl,  d'ailleurs,  des  types  bien 
étudiés  et  donnant  de  bons  rendements. 

Les  machines  dynamo  sont  employées  notamment  à  la  fabrication  des  bypo- 
çblorites  alcalins  et  au  blanchiment  en  grand  des  pâles  à  papier;  ces  opérations 
ont  trop  d'analogie  avec  la  cbtoruratîon  humide  de  la  pulpe  des  minerais  aura- 
argenlifères  pour  que  des  applications  importantes  de  l'éleclrolyse  ne  soient  pas 
tentées  plus  lard  dans  cette  voie. 

Le  rendement  qui  est  atteint  par  les  bonnes  machines  dynamo-électriques 
est  très  suffisant  pour  la  pratique.  11  dépasse  ordinairement,  eu  travail  élec- 
trique utilisé  dans  la  pailie  du  circuit  extérieure  à  la  machine,  75  °/g  du  travail 
mécanique  fourni  par  le  moteur.  Les  bonnes  machines  dépassent  souvent 
un  rendement  de  85  à  90  7„. 

On  peut  donc  cumpter,  dans  une  installation  industrielle  bien  faite,  sur  une 
production  d'électricité  mesurée  par  au  moins  550  â  300  watts  par  cbeval- 
vapeur  fourni  à  l'arbre  de  la  machine  dynamo-élecirique,  à  la  condition,  bien 
entendu,  de  faire  fonctionner  la  machine  â  son  allure  normale.  Le  rendement 
s'abaisse  en  effet  à  mesure  que  la  machine  donne  une  fraction  plus  faible  de 
son  débit  normal. 

Les  éléments  du  courant  se  mesurent  au  moyeu  de  Voltmètres  et  .ampère- 
mètres, d'un  usage  fort  répandu  aujourd'hui  el  avec  lesquels  on  lit  sur  un  ca- 
dran divisé  les  volts  et  les  ampères  comme  un  chauffeur  lit  sur  sou  mano- 
mètre les  pressions  de  vapeur  de  sa  chaudière. 

Il  est  nécessaire  de  faire  vérifier  de  temps  en  temps  ces  instruments  qui  sont 
sujets  à  des  variations  inattendues.  Ceux  d'entiv  eux  qui  contiennent  dea 
aimants  permanents  sont  principalement  exposés  â  des  variations  importantes. 

Nous  ne  parlons  pas  ici  des  piles  qui  constituent  jusqu'à  présent  des  sources 
d'électricité  trop  faibles  et  trop  coûteuses  pour  avoir  un  véritable  intérêt  dans 
l'électro-métallurgie. 


C.  Afl'AHEliS  DÉLEGTItULÏSt: 


(appelons  qu'un  appareil  èlecltolytique  quelconque  est  toujours  constitué 
par  un  vase  rempli  du  liquide  a  électrolyser  dans  lequel  plongent  les  électrodes 
conductrices  par  lesquelles  est  amené  le  courant  éleclrique  Le  vase  sert 
lui-même  quelquefois  de  coqducteur;  dans  ce  cas,  il  est  métallique  et  est  relié 

■  it  un  des  pôles  de  ta  source  d'électricité.  Le  courant  est  amené  par  l'électrode 

■  opposée  constituée  par  un  corps  bon  conducteur  plongeant  dans  le  liquide,  isolé 

m 


raii  ;  lés  Am  hf^ûêu  snvf  aiirs  wfATtés  p«r  «ae  daînw  fnntimi  :  pocvi^laîiie 
4gg''iT'fc,  pgfihft«t»  T<g«tal.  eir. 

D  <9t  ■êe«!»am  4^  AwMer  am  c— linjifauii  «Be  g<tiia  ayf>r»priigie  à  Tint^ii- 
vtÀ  te  otanat  qw  les  trarene.  PiMO'  ■■  c^sriBi  îaftease  «•  mt  pmt  siière 
ëêfâsa^r  ^  aBjpêres  par  nllnièfre  carré  ém  «wJBCtfT  s  ee  ëgraier  e$t  en 
CBÎn^  nagg  et  hanrte  coadaetibilité. 

Les  ÎHKtHMS  d»  eomdmdemn  a^ec  les  êiKtrMits  doiv^tit  Hre  inrtkulièn^ 
loîgBées.  Cb  éé§Md  et  jenctioB  pevt  •ccidoMfr  ■■  échaafieiiieiit  dan> 
aibst  JBtqa'â  b  fosmi  des  pièces  eo  cobUcI:  mi  doit  iMijoiirs  réuDÎr 
les  difenes  inrties  des  coododesn  par  des  sarfKes  larges,  hiea  Befto^nèes  et 
larfeBCBt  serrées  eatre  elles  par  des  bi>olo3$.  Pour  de  forts  coorants^  b  suriace 
de  contact  doit  2nmr  I  â  ^  nûllîmêtres  carrés  par  ampère. 

Les  lases  èlecfrohtiqiies  industriels  soot  ordinaimnent  faits  ca  bob,  sou- 
feat  dooMé  de  pionb.  Od  peut  d'aîDeors  les  constitner  par  des  èièmeots  iden- 
liqnes  à  ceux  efBpkrrés  pour  les  bacs  de  tous  les  procédés  de  traitement  par 
Yoîe  Iramîde,  et  snÎTant  la  composition  des  liqueurs  qulb  doivent  contenir. 

Les  électrodes  rarient  de  nature  suÎTant  les  pnocêdés  emploTés.  Comme  en 
général  il  est  aTantagem  de  rédaire  autant  que  possible  la  résistance  électrique 
dn  liquide,  on  emploie  le  plus  soureot  des  plaques  rectangulaires  séparées  par 
vn  faible  intervalle,  4  à  5  centimètres  par  exemple. 

Lorsque  Fanode  doit  être  inattaquable  aux  acides  et  au  chlore*  le  charbon  ou 
le  pbtine  seuls  peurent  être  employés. 

Le  charbon  est  fabriqué  en  agglomérant  avec  du  brai  du  coke  très  pur  ou  du 
charbon  de  cornue  pulvérisé  finement.  Cette  pâte  est  moulée  en  plaques  ou  en 
baguettes,  puis  cuite  à  haute  température  et  en  vase  clos.  Ces  anodes  ne  sont 
pas  tout  à  fait  inattaquables  dans  tous  les  cas.  En  particulier  lorsqu  on  fabrique 
du  chlore  avec  4  à  5  volts  aux  bornes  de  l'appareil,  le  charbon  est  assez  rapide- 
ment détruit. 

Les  anodes  de  platine  coûteraient  fort  cher  si  on  devait  les  faire  pleines.  On 
les  réalise  donc  par  une  fine  toile  raétallique,  tendue  sur  un  cadre  isolant.  Elles 
sont  employées  notamment  dans  les  appareils  de  blanchiment  ôlectrolytique  de 
la  pâte  à  papier. 

Les  cathodes,  n*étant  pas  attaquées  pendant  le  cours  des  opérations,  se  font 
généralement  en  cuivre,  plomb  ou  fer.  Lorsque  les  opérations  sont  intermit- 
tentes, la  cathode  peut  être  attaquée  par  la  liqueur  pendant  les  ari-iMs. 


g  2.  -  MÉTHODES  DE  TRAITEMENT 

I/aclivité  chimique  du  courant  électrique  peut  être  employée  de  plusieurs 
manières  différentes,  dans  la  métallurgie  de  Tor. 

a.  On  emploie  rélectricilé  à  favoriser  Tamalgamation  par  raclion  toute 
jRpéciale  du  courant  électrique  sur  la  surface  du  mercure  employé  ; 


b.  On  prépare  par  voie  éleclrolylique  un  réactif  destiné  à  attaquer  les  mime- 
rais aurifères; 

c.  Un  décompose  par  l'électricité  iii)  sel  d'or  tenu  en  dissolution  ou  en  sus- 
pension dans  l'eau,  à  la  suite  d'un  traitement  préalable  du  minerai; 

d.  On  dissout  par  êlt'ctiolyse  directe  un  composé  aurifère  laissnnl  i'or  comme 
résidu  ; 


A.  FJinOI  DE  LÉLECTliOLYSE  POUR  fAVORISEU  L'AMALGAMATION 
DE  LOH  JSATIF 


« 


I 


L'emploi  de  l'électrolyse  pour  favoriser  l'amalgamation  a  été  préconisé  avant 
1860  par  Bazin,  qui  l'appliqua  k  son  amalgamaleur  à  force  centrifuge. 

Dans  un  grand  nombre  d'usines,  le  morcuri;  des  pans  ou  les  plaques  amal- 
gamées des  moulins,  sont  réunis  au  pôle  négatif  d'une  pile  ou  d'une  petite 
machine  dynamo,  le  pAle  positif  étant  formé  d'une  lame  de  plomb  ou  de  fer, 
trempée  dans  l'eau  chargée  de  sable  ou  dans  le  liquide  du  pan. 

Dans  ces  conditions,  la  surface  du  mercure  devient  moins  oxydable  que  d'or- 
diuairti  ;  les  o):ydes  de  mercure  qui  peuvent  la  souiller  sont  facilement  décom- 
posés par  le  courant,  et  une  partie  des  sels  métalliques  contenus  dans  le  liquide 
éWïtrolyaé  vient  certainement  déposer  ses  métaux  à  l'étal  d'amalgame  à  la 
surface  du  mercure.  On  a  même  parlé  d'amalgame  d'iiydrugène  formé  (Elarker) 
et  qui  jouerait  le  réle  du  sodium,  dans  l'amalgamation. 

Il  serait  plus  juste  de  remarquer  que  l'addition  d'un  peu  de  sodium  ou  d'un 
métal  facilement  oxydable  dans  le  mercure  (zinc,  plomb,  élain,  cuivre)  tels  que 
ceux  qui  sont  préconisés  dans  bien  des  jégions,  détermine  précisément  entre 
le  mercure  et  l'eau,  pure  ou  chargée  des  réactifs  de  l'amalgamation,  une  dilTé- 
rence  de  potentiel  égale  ou  voisine  de  celle  qu'on  leur  donne  avec  un  ou  deux 
éléments  de  pile,  ou  une  petite  machine  dynamo.  Il  est  donc  probable  que  la 
véritable  raison  du  succès  de  ces  procédés  ai  divers  uu  sodium,  au  zinc,  au 
plomb,  à  l'électrolyse,  e.t  commune  à  tous  ces  procédés  et  se  trouve  due  ù  la 
différence  de  potentiel  établie,  par  l'un  quelconque  des  procédés,  entre  le  mercure 
et  le  liquide  qui  le  baigne. 

Les  belles  expériences  de  Lipman,  etc.,  ont  démontré  en  effet  que  les  effets 
de  la  capillarité  sont  profondément  modifiés  lorsqu'on  établit  artificiellement 
une  difTéi'ence  de  potentiel  même  1res  faible  entre  le  mercure  et  le  liquide  qui 
le  baigne 

L'expérience  directe  montre  que  le  mercure  très  divisé  se  réunit  plus  vile  â 
une  masse  de  mercure,  sous  l'eau,  lors(|UC  cette  masse  est  réunie  au  pôle  négatif 
d'une  pile,  le  pôle  positif  plongeant  lui-même  dans  l'eau. 

Il  y  a  donc,  d'une  part,  une  action  physique  indiscutable  entre  le  mercure 
électrisë  et  les  globules  ou  les  grains  mëlalliques  qui  viennent  toucher  sa 
surface. 

D'autre  part,  l'action  chimique  du  courant  peut  intervenir  énergiquement 
pour  la  décomposition  des  sols,  même  insolubles,  placés  à  la  surface  du  mercure 
ou  d'un  autre  conducteur  formant  l'électrode  négative  d'un  appareil.  Le  chlo- 
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nire  d'argent  fonda  et  humecté  se  décompose  normalement  dans  ces  conditions 
(pile  Warren  de  la  Rue)»  on  peut  donc  admettre  la  décomposition,  dans  ces 
mêmes  conditions,  de  composés  naturels  insolubles  des  métaux  précieux;  ces 
phénomènes  rentrent  dans  les  réactions  que  nous  allons  étudier  ullérieurement, 
on  doit  toujours  en  tenir  compte  dans  Texamen  des  procédés  par  électrisation 
du  mercure. 

Enfin  Télectrolyse  est  appliquée  à  la  purification  du  mercure  qui  doit  servir 
à  Tamalgamation  des  plaques  des  bocards;  Eissier  (The  metaiiiirgy  of  Gold) 
décrit  ainsi  ce  procédé  : 

<  Prenez  un  vase  de  terre  plat,  rempli  d*une  solution  de  sulfate  de  soude  ; 
placez  une  lon^e  lame  de  plomb  à  travers  ce  vase  ployée  de  manière  à  en 
suivre  lé  fond.  Dans  ce  vase,  mettez  uile  coupe  demi-sphérique  de  terre  non 
vernissée,  assez  grande  pour  reposer  sur  le  fond,  et  dans  celle-ci  placez  le 
mercure  avec  un  peu  d*eau.  Mettez  le  fil  positif  en  contact  avec  la  lame  de 
plomb,  qui  constitue  Tanode,  et  le  fil  négatif  avec  le  mercure.  U  se  produit  un 
dégagement  d*hydrogène  et  le  mercure  subit  une  active  agitation  qui  est 
accompagnée  de  la  purification  du  métal.  » 

U  n*est  pas  superflu  de  remarquer  qu*avec  un  courant  suffisamment  éner- 
gique, le  mercure  doit  se  charger,  dans  cotte  opération,  d'une  petite  quantité 
d'amalgame  de  sodium. 

Les  principales  méthodes  fondées  sur  Télectrisation  du  mercure  sont  les  sui- 
vantes : 


lIétlM>de  Bmslii  par  amalg^aniAlloii  A  foroe  centritaf^.  — 

Nous  avons  déjà  donné  la  description  de  lappareil  Bazin  (111*  Partie,  !■*  section, 
p.  45)  parmi  les  appareils  servant  à  Tamalgamation  directe.  On  lui  applique 
facilement  Téleclrolyse,  en  faisant  communiquer  la  cuvetto  pleine  de  mercure 
avec  le  pôle  négatif  d*une  pile  ou  d'une  petite  machine  dynamo,  tandis  que  le 
pôle  positif  plonge  dans  Teau  au-dessus  de  la  cuvette  de  mercure. 

Le  voltage  n*est  pas  indiqué  par  l'inventeur,  mais  il  est  probable  que  l'action 
maxima  se  produit  avant  le  dégagement  du  gaz,  c'est-à-dire  atix  environs  de 
i,5  volts. 

Pro<$édé  Molloy,  dit  d'amalf^ainatlon  â  l'hydrogène  (Hydrogen 
amalgam  C",  Londres).  —  Ce  procédé  consisle  à  employer  un  baquet  d'un 
diamètre  d'un  mètre  et  de  25  millimètres  de  profondeur,  dont  le  fond  est 
couvert  d'une  couche  de  mercure  de  13  millimètres.  Un  vase  poreux,  placé  au 
centre,  contient  un  cylindre  de  plomb  et  une  solution  de  sulfate  de  soude.  Le 
pôle  positif  est  mis  en  communication  avec  ce  cylindre  de  plomb,  et  le  pôle 
négatif  avec  le  mercure.  D'autre  par(,  le  mercure  est  recouvert  d'un  disque  en 
tôle  qui  flotte  à  sa  surface  en  laissant  un  étroit  intervalle  entre  sa  circonfé- 
rence et  le  bord  du  baquet.  Le  centre  du  disque  est  percé  pour  laisser  passer 
le  vase  poreux,  et  ce  trou  est  muni  d'un  rebord  de  5  centimètres.  Le  minerai 
entraîné  par  l'eau  arrive  dans  l'espace  annulaire  situé  entre  le  vase  et  le  dis- 
que; il  passe  de  là  sous  le  disque  grâce  à  un  mouvement  lent  de  rotation 
imprimé  à  ce  dernier  et  est  évacué  par  la  circonférence  après  avoir  parcouru  la 


surface  du  mercure  en  SO  secondes  environ.  Cet  appareil,  d'invention  toute 
récente,  serait  déjà  appliqué  aux  Étals-Unis,  au  Transwaal,  en  Hongrie  el  au 
Mexique,  et  donnerait,  paraît-il.  de  bons  résultats  iiumiére  électrique,  \"  octobre 
1887). 

Les  résullals  suivants  cités  par  la  compagnie  eiploilant  ce  procédé  sont 
tirés  d'un  rapport  sur  des  expériences  faites  â  l'École  des  Mines  de  Columbia 
Collège,  New-York,  par  le  professeur  P.  de  Pierre  llicketls. 

<i  Expériences  faites  journellement  et  prolongées  au  delà  de  6  semaines. 

a  Les  minerais  employés  pour  les  essais  contenaient  du  sulfure  d'antimoine, 
de  l'oxyde  magnétique  de  fer,  des  pyrites  de  fer  et  cuivre,  etc.  Quelques-un» 
n'avaient  pas  d'or  amalgamable  directement  el  ont  été  traités  crus. 

«  La  seconde  classe  d'essais  était  faite  surdivers  types  de  minerais  réfractaires 
ou  difficiles,  qui  en  pratique  ont  un  effet  pernicieux  sur  le  mercure  el  donnent 
peu  d'or,  etc. 


HATUflE  DU  «INEBM  TBAiTÉ 

Qt!*NTITÉ  DW 

QUANTITÉ  D'On 

l'orpliïre   décomposa,    nvcc  pyrile    de 

S    1.11) 

s  o,u 

9  1I),5U 

S    1.0 

3    0.0 

9    1.05 

$    2,^3 

3  10.55 
3    1,H0 

rBitÎDgs.  Quart»  et  sulfureU  de  fer  bïm 

ICincrai   quarticui    parliellement    dé- 
composé avec  sulfure  de  fer  el  ojïde 

Sulfurets    de   cuivre  tl    1er   dujis  du 

La  description  du  proci!'dé  Molluy,  donnée  par  le  prospectus  de  la  Hijdrogen 
Aiiialgam  Company  London,  insiste  beaucoup  sur  la  préservation  du  mercure 
et  les  1res  faibles  perles  de  ce  métal.  Elle  donne  quilqiies  références  intéres- 
santes, de  mines  de  l'ÂusIralie  du  Sud,  United  Mexican  Mining  C°  el  New 
Zealand  A.  M.  C\ 

La  machine  acluelleraenl  conslruile  par  cette  société  est  dite  de  50]iouce*; 
elle  doit  passer  iû  lonnes  de  minerai  par  jour.  La  force  motrice  nécessaire 
pour  conduire  un  amalgamaleur  avec  sa  dynamo  serait  de  1  cheval-vapeur. 

Ce  procédé  n'est  que  le  perfectionnement  du  premier  système  proposé  par  le 
mémo  auteur,  et  qui  consistait  â  placer  le  mercure  des  tables  d'amalgamation 
ordinaires  sur  un  diaphragme  poreux  reposant  lui-même  sur  une  couche  de 
sable.  C^  dernier,  imprégné  d'une  solution  de  sulfate  alcalin,  contient  des  lames 
de  plomb  servant  d'électrode  positive  ou  anode,  le  mercure  servant  de  cathode. 

Dana  ces  deux  appareils,  l'anode  en  plomb  s'oxyde  ou  se  aulfalise  et  doit  être 
refondue  de  temps  en  temps;  le  mercure  se  couvre  d'hydrogène  ou  abaoïie  une 
petilfj  quantité  de  métal  alcalin,  ce  qui  favorise  l'amalgamation. 
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Bmrker.  —  Ce  procédé  décrit  également  dans  la  Lwmière 
;,  consiste  à  mettre  des  plaques  amalgamées  qui  soi? ent  les  bocards 
en  relation  arec  le  p6k  négatif  d'une  petite  machine  dynamo,  tandis  que  des 
barres  de  cuivre  plongeant  dans  Feau  sont  reliées  électriquement  au  pôle 
positif.  Le  cuitre  s*oxyde  par  la  décomposition  de  Teau. 


B.  PRÉPARATION  PAR  VOIE  ÉLECTROLYTIQVE  DTN  RÉACTIF 
DESTINÉ  A  VATTAQUE  DES  MINERAIS  DOR 

Nous  aTons  yu  précédemment  Temploi  que  l'on  fait  du  chlore  et  de  Fhypo- 
chlorite  de  chaux  dans  le  traitement  des  minerais  d*or.  L'hypoclilorite  de  chaux 
n*étant  employé  que  parce  qu*il  permet  facilement  de  transporter  le  chlore 
aux  usines  lointaines,  on  a  dû  se  préoccuper  surtout  de  la  production  de  ce 
gaz  dans  les  centres  industriels  éloignés  des  usines  de  produits  chimiques. 

La  question  semble  à  peu  prés  résolue,  par  Télectrolyse*  pour  les  contrées 
où  la  force  motrice  hydraulique  est  abondante. 
•  Deux  procédés  principaux  sont  aujourd'hui  appliqués  : 

1*  Production  du  chlore  par  Télectrolyse  de  Tacide  chlorhydrique; 

3*  Production  des  hypochlorites  par  Télectrolyse  du  sel  marin. 

L*électrolyse  de  Tacide  chlorhydrique  donne  un  mélange  à  volumes  égaux 
de  chlore  et  d'hydrogène. 

Les  appareils  décrits  par  plusieurs  brevets  se  réduisent  en  résumé  à  une 
cuve  inattaquable  par  le  chlore,  dans  laquelle  sont  plongées  les  électrodes.  Le 
pôle  négatif  sur  lequel  se  dégage  Thydrogène  est  réalisé  par  une  feuille  de 
plomb;  le  pôle  positif  par  une  lame  de  charbon  de  cornue.  Les  deux  pôles  sont 
recouverts  par  une  cloche  formée,  par  exemple,  d'un  vase  sans  fond  reposant 
sur  le  fond  de  la  cuve,  et  dont  roriûce  supérieur  muni  d'un  tuyau  sert  au 
dégagement  du  mélange  les  gaz. 

L'éleclrolyse  se  produit  théoriquement  sous  une  différence  de  potentiel  de 
1,709  volt.,  mais,  pour  éviter  des  appareils  encombrants  et  difficiles  à  maintenir 
étanches,  il  convient  de  sacrifier  un  peu  de  force  motrice  en  augmentant  le 
nombre  de  volts  aux  bornes.  On  peut  donc  compter  sur  environ  5  volts.  Comme 
1  ampère  libère  en  une  heure  iK',323  de  chlore,  on  obtiendra  pour  550  watts  par 
seconde  (soit  un  cheval-vapeur  transformé  en  énergie  électrique  avec  un  ren- 
dement de  75  %)  les  résultats  suivants  : 

5  volts  X 1  iO  ampères=  550  watts  =  i  cheval-vapeur  X  0,75 
i«',525x  HO  ampères  pendant  i  heure  =  145«f',55  de  chlore. 

Par  Télectrolyse  industrielle  du  sel  en  présence  de  l'acide  sulfurique,  on  a 
trouvé  dans  des  essais  récents  i^sSO  de  chlore  au  lieu  de  1<%53  dégagé  par 
ampère  heure. 

Le  mélange  gazeux  de  chlore  et  d'hydrogène  peut  être  employé  dans  la 
méthode  de  Plattner  en  particulier. 

Il  ne  faut  pas  oublier  dans  les  intallations  de  ce  genre  que  le  mélange  gazeux 


^est  détonant.  L'hydrogène  ]ui-m<?me,  qui  traverse  les  appareils  sans  iMre 
absorbé,  peut  constituer  un  danger  par  son  mélange  avec  l'air.  Il  est  donc  pru- 
dent de  placer  les  appareils  dans  une  halle  bien  ventilée  et  il  faut  inienlirc 
l'emploi  de  lampes  nu  de  bougies  prt^s  des  appareils.  La  lumière  dirccle  du 
soleil  fait  également  détoner  le  mélange  du  chlore  et  l'hydrogène. 

La  production  du  chlore  est  donc  ici  subordonnée  à  la  Fabrication  de  l'aciue 
chtorliydrique.  Il  est  vrai  qu'on  peut  dans  certaines  usines  retirer  cet  acide, 
comme  déchel,  des  tours  de  condensation  des  gaz  dégagés  dans  les  moufles  de 
grillage  chlorurant,  mais  c'est  là  un  cas  très  particulier.  En  eiïet,  l'acide 
chorhydrique  ne  se  forme  que  grâce  à  la  présence  de  vapeur  d'eau,  toujours 
contenue  en  pelile  quantité  dans  hs  gaz  des  fours- 

P,  Si  l'on  ne  peut  pas  utiliser  celte  ressource,  la  fabrication  éleclrolylique  dun 
liypochlunlc  peut  rendre  de  grands  services.  L'électrolyse  d'une  solution  de  sel 
marin  donne  en  effet  directement  une  solution  d'hypochlorite  de  soude  suscep- 
tible d'entrer  comme  réaclif  dans  une  formule  de  traitement. 

La  rorniation  d'bypochlorite  a  lieu  seulement  à  froid;  A  100  degrés,  il  ae 
forme  du  chlorate,  sel  dont  l'action  sur  les  composes  aurifères  est  nulle  en 

K absence  d'un  acide. 
Plusieurs  grandes  usines  sont   montées  .-ictuellemeut  pour   fabriquer   les 
ypochloriles,  puis  les  chlorates  par  ce  procédé.  L'une  d'elles  emploie  des 
électrodes  positives  en  platine,  les  électrodes  en  charbon  se  dissolvant  assez 
rapidement  et  donnant  lieu  h  des  frais  d'entretien  assez  élevés. 

Dans  les  divers  procédés,  qui  ont  surtout  été  inventés  pour  fabriquer  des 
hypochloritca  décolorants,  on  cherche  naturelteraenl  à  produire  des  soluliona 
d'un  degré  chlorimétrique  élevé.  Toutefois,  pour  le  traitement  de  minerais 
aurifères,  on  n'aura  généralement  pas  besoin  de  solutions  aussi  concetilrées.  Il 
est  probable  que  dans  le  cas  où  les  minerais  contiennent  peu  de  métaux  ètran- 
gei-s  comme  gangues,  il  sufArait  de  soumetire  les  liqueurs  salées  résiduelles 
A  l'éleclrolyse,  pendant  quelques  heuivs,  pour  les  revivifier  en  les  amenant  à 
tenir  quelques  centièmes  d'hypochlorites.  Elles  seraient  alors  aptes  à  dissoudre 
de  nouveau  l'or  du  minerai,  sans  autre  dépense  que  la  force  motrice  et  l'entre- 
licti  peu  coûteui  des  appareils  électriques.  En  résumé,  la  fabrication  du  chlore 
et  des  hypochlorites  alcalins  par  l'électrolyse  est  assez  entrée  dans  la  pratique 
aujourd'hui,  pour  qu'on  puisse  l'utiliser  dans  les  traitements  métallurgiques 
des  minerais  complexes  de  l'or.  11  est  même  probable  qu'on  obtiendra  les  meil- 
leurs résultats  en  utilisant  l'éleclrolyse  â  la  fabrication  de  ces  réactifs,  dans 
des  appareils  spéciaux,  et  non  pas  en  cherchant,  comme  on  l'a  essayé  souvent, 
h  faire  dans  le  même  appareil  la  fabrication  du  réactif,  l'attaque  du  minerai, 
et  la  décomposition  du  chlorure  d'or  formé.  Eu  effet,  les  dispositions  d'électro- 
des qui  permettent  une  fabrication  électrolytique  peu  coûteuse  du  chlore  sont 
basées  sur  l'emploi  de  plaques  de  grandes  dimensions,  placées  à  de  faibles 
intervalles,  et  par  conséquent  se  prêtent  mat  aux  opérations  à  faire  sur  des 
minerais  maintenus  en  boue  fluide  par  une  constante  agitation. 


I 


4 

i 


EBCYCIOPÈDIE  CHIMIQUE. 


C.  DÉCOMPOSmON  PAR  LÉLECTIilCITÉ  APRÈS  TRAiTEMENT 
PRÉALABLE  DV  mNERAl 

Cette  méthode  est  principalement  préconisée  pour  le  Iraitement  de  minerai»! 
où  l'or  a  été  préalablement  chloruré.  L'électrode  négative  employée  e^t  prettquêa 
toujours  un  bain  de  mercure.  L'électrode  positive  est  rongée  par  le  chlore  sî 
elle  esl  métallique;  on  a  employé  avec  succès,  pour  éviter  celte  usure,   le 
charbon  do  cornue,  pou  attaquablo  par  le  chlore. 

Dans  ce  cas,  l'action  du  courant  lui-même  peut  être  utilisée  pour  la  chloru* 
ration  (méthode  de  Parks).  En  efTct,  le  chlore  qui  se  dégage  à  l'électrode  posi- 
tive, si  elle  est  en  charhon  reste  en  partie  ea  dissolution  dans  le  liquide.  Il 
peut  alors,  dans  la  méthode  des  pans,  attaquer  énergiquement  le  min 
produire  ainsi  1^  chlorure  d'or  qui  sera  décomposé  ultérieurement  au  contad 
de  l'électrode  négalive  de  mercure. 

Lorsqu'on  emploie  comme  bain  une  solutionilc  srlmarin.  l'électrolyse donne 
du  chlore  et  de  l'amalgame  de  sodium  ;  le  sodium,  étant  restitué  à  la  liqueur 
sous  forme  de  soude  caustique,  s'unit  au  chlore  pour  donner  de  l'hypochlorite 
de  soude,  dont  l'action  sur  les  minerais  d'or  complexes  a  déjà  été  étudiée. 

L'action  de  l'électricité  ne  se  bornant  plus  ici  à  la  polarisation  du  mercure, 
et  produisant  la  décomposition  de  quantités  importantes  de  réactifs  ou  de  mine- 
rais, on  ne  pourra  plus  se  contenter  comme  dans  le  cas  précédent  de  quelques 
élément^!  de  pile,  Il  faudra  pour  obtenir  un  résultat  sérieux  employer  un  colKg 
rant  d'intensité  notablement  plus  fort,  produit  par  une  dynamo.  | 

Prue£dé  de  Becquerel.  —  La  description  complète  de  ces  procédés  se 
trouve  dans  le  Traité  d'électricité  et  de  magnétisme  de  MM.  C.  et  1').  Itecquercl 
(1875).  M.  il.  Foutaine  (l'ÉlectroIyse)  en  donne  un  résumé  dont  nous  extrayons 
les  détails  suivants  : 

Les  minerais  d'or,  argent,  etc.,  étaient  préalablement  chlorurés  énergique- 
ment. Repris  par  une  dissolution  concentrée  de  sel  marin,  additionné  de  sel  de 
cuivre  si  le  minerai  n'en  contient  pas,  ils  étaient  lessivés  et  donnaient  une 
liqueur  contenant  ces  métaux  précietiJi.  Cette  liqueur  était  soumise,  dans  un 
appareil  spécial,  au  courant  fourni  par  des  couples  vultatques  composés  de  zinc, 
fer  ou  plomb  comme  métaux  oxydables,  de  cuivre,  charbon  ou  fer-blanc  comme 
cathodes.  Les  métaux  oxydables  étaient  placés  dans  des  vases  poreux  remplis 
d'eau  salée,  formant  ainsi  un  véritable  appan-il  galvanoplastique  simple. 

La  source  d'électricité  employée  par  Becquerel  était  évidemment  insulfisante 
et  trop  coûteuse;  mais  il  est  très  remarquable  de  constater  que  le  résultat  de 
ses  dix  ans  de  recherches  a  été  pi-écisément  de  séparer  en  2  temps  la  méthode 
préconisée  actuellement  par  tant  de  brevets,  et  qui  consislo  loi^ours  h  (aÏR 
shuultanément  ia  cbloruration  et  le  dépdt  des  métaux  précieux  dans  un  s 
appareil. 

La  force  électromotrice  peu  élevée  de  ses  couples  vollaïques  produisait  t 
résumé  l'effet  bien  connu  des  méthodesordinatres  par  cémentation;  toutefois, Ij 


ciloix  des  métaux  placés  aux  aaodes  solubles  permettait  de  limiter  le  travail 
chimique  à  la  seule  précipitation  des  métaux  précieux. 


Procédé  de  ParkB.  —  Le  procédé  de  Parks  est  basé  sur  les  principes 
qui  précèdeut.  Le  minerai  est  maintenu  en  suspension  dans  une  dissolution  de 
se!  marin  par  un  agitateur  tournant  dans  un  pan  en  bois.  Cet  agitateur  porte 
des  tiges  de  charbon  de  cornue  qui  sont  mises  en  communication  avec  le 
pôle  positif  d'une  machine  dynamo-éleclrique.  Le  fond  du  pan  porte  une  rai- 
nure circulaire  pleine  de  mercure,  et  contenant  une  quantité  de  ce  métal  assez 
grande  pour  absorber,  en  restant  liquide,  les  métaux  précieux  de  la  charge.  Ce 
mercure  est  mis  en  communication  avec  le  pâle  iiégalif  de  la  machine  dynamo- 
électrique. Le  minerai  est  ordinairement  chloruré  au  préalable  par  grillage 
chlorurant.  Le  chlorure  d'or  et  le  chlorure  d'argent  soluble  dans  l'eau  salée 
sont  décomposés  par  le  courant  et  donnent  leur  métal  au  mercure,  tandis  que 
le  chlore  se  dégage  sur  les  anodes  de  charbon. 

L'appareil  est  en  outre  chauffé  par  un  jet  de  vapeur  d'eau.  Pour  les  minerais 
d'or  parfaitement  chlorurés,  il  est  inutile  d'employer  l'eau  salée. 

A  la  fin  de  l'opération,  on  recueille  l'eau  salée  par  décantation  pour  una 
opération  suivante. 


■  meu 
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Procédé  dp  Cassel,  —  Le  procédé  de  Cassel  (£issler,  The  Melallunjy 
of  Golit)  se  rapproche  beaucoup  du  procédé  de  Parks.  Il  en  diffère  par  la  sup- 
pression du  mercure  à  réieclrode  négative. 

L'appareil  électrolyseur  est  constitué  par  un  large  tonneau  tournant  autour 
d'un  axe  horizontal,  sur  la  surface  intérieure  duquel  sont  rangées  un  certain 
nombre  de  ban-es  de  charbon  dur.  Ces  barres  forment  l'anode,  et  sont  reliées 
mélalliquement  avec  le  pûte  posilif  de  la  machine  électrique. 

L'axe  du  tonneau  le  traverse  horizontalement;  il  est  en  fer  creux,  percé  d'un 
grand  nombre  de  trous,  et  recouvert  par  une  toile  d'amiante;  il  est  relié  au 
pdlu  négatif  de  la  machine;  une  vis  d'Archiméde,  placée  dans  l'intérieur  du 
tube  formant  l'axe,  amène  â  l'extérieur  tous  les  dépôts  formés  dans  le  tube.  Ce 
dernier,  au  sortir  du  tonneau,  traverse  un  prosse-étoupes  et  communique  ainsi 
avec  UQ  bac  dans  lequel  se  réunissent  ces  dépôts. 

Le  tonneau  est  chargé  de  4  à  5000  livres  de  minerai,  additionné  d'eau  et 
de  sel.  On  donne  un  mouvement  lent  de  rotation,  soit  8  à  10  révolutions  par 
minute. 

Le  courant  électrique,  étant  lancé  dans  l'appareil,  décompose  le  sel  en  don- 
nant du  chlore  et  de  la  soude  caustique. 

Le  chlore  se  dégage  sur  les  charbons,  au  milieu  de  la  m.isse  du  minerai,  la 
soude  se  dégage  avec  l'hydrogène  sur  le  fer  de  l'axe. 

Le  chlore  attaque  l'or  contenu  dans  le  minerai,  le  dissout,  et  bieiilét  l'or 
vient  se  déposer  A  travers  la  toile  d'amiante  sur  le  tube  en  fer  axial.  L'ur  pul- 
vérulent pénètre  par  les  trous  dans  l'iulérieur  de  l'axe  et  en  est  extrait  facile- 
ment par  la  vis  d'Archiméde. 

L'opération  serait  facilitée  par  l'addition  d'un  peu  de  chaux  vive  au  minerai. 
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cette  base  servant,  parait-il,  à  neutraliser  rexcès  d*acidc  chlorhydrique  formé 
dans  des  réactions  secondaires. 
Les  minerais  traités  sont  surtout  des  pyrites  grillées. 

Pro<5édé  Desldnolles.  —  Ce  procédé  fut  classé  par  son  auteur  parmi 
les  méthodes  électrolytiques.  Il  consiste  essentiellement  dans  Temploi  de  la 
réaction  du  fer  métallique  sur  les  minerais  précieux  préalablement  réduits  en 
bouc  et  additionnés  de  bichlorure  de  mercure. 

Le  sel  mercurique  donne  au  contact  du  fer  un  précipité  de  mercure;  les 
globules  de  mercure  forment  avec  le  fer  un  couple  galvanique  dans  lequel  le 
mercure  remplit  exactement  les  conditions  précédemment  énoncées  au  sujet 
des  procédés  Holloy,  etc.  L'amalgamation  de  Tor  libre  ou  à  Tétat  de  sels  est 
activée  par  cette  action  électrique. 

En  pratique,  l'appareil  Designolles  est  réalisé  par  un  tonneau  en  fonte  de 
2  méti*es  de  long  sur  1  mètre  de  diamètre  autour  de  son  axe  horizontal.  Le 
minerai  bien  porphyrisé  est  chargé  avec  500  kilogrammes  de  boulets  de  fonte 
et  la  quantité  de  sel  mercurique  nécessaire.  On  a  £\jouté  Teau  nécessaire  pour 
faire  passer  le  minerai  à  Tétat  de  boue  liquide. 

Après  un  temps  de  rotation  du  tonneau  suffisant  pour  achever  la  réaction, 
temps  qui  dépend  de  la  nature  du  minerai,  on  remplace  la  porte  de  chargement 
du  minerai  par  une  grille  qui  empêche  les  boulets  de  tomber;  on  fait  tourner 
le  tonneau  pour  amener  cette  grille  à  la  partie  inférieure,  et,  à  Taide  d'un  jet 
d*eau  arrivant  par  Taxe,  on  fait  écouler  la  pulpe  dans  deux  malaxeurs 
accouplés. 

Une  partie  du  mercure  se  réunit  au  fond  de  ces  appareils,  dont  le  premier 
se  déverse  dans  le  second  par  un  tube  placé  au-dessous  du  niveau  du  liquide  et 
au-dessus  du  fond  garni  de  mercure,  pour  éviter  le  flottage  des  "globules  de 
mercure. 

La  pulpe  délayée  se  rend  ensuite  sur  des  plaques  de  cuivre  amalgamé 
disposées  en  forme  de  cônes  inverses  empilés  verticalement  dans  une  armoire 
cylindrique  en  tôle  fermant  à  clef.  L'amalgame  se  réunit  sur  ces  plaques. 

La  chloruration  préalable  du  minerai,  surtout  lorsqu'il  est  auro-argenlifère, 
active  évidemment  beaucoup  les  réactions  et  donne  des  résultats  meilleurs 
qu'avec  le  procédé  simple. 

Ce  procédé  a  donné  les  résultats  suivants  sur  des  minerais  de  Hail-Mine  (Caro- 
line du  Sud). 

Le  minerai  était  d'abord  passé  au  bocard,  amalgamé  dans  le  moulin  à  or, 
puis  concentré  dans  des  concentrateurs  donnant  d'une  part  des  sulphurets  auri- 
fères sans  or  libre,  d'autre  part  des  slimes  pyriteux. 

Les  pyrites  de  fer  simplement  grillées  sans  sel  ont  donné  dans  l'appareil 
Designolles  les  résultats  suivants  : 

En  10  jours  on  a  traité  230  tonnes  tenant  en  moyenne  3,5  à  i  dollars  d'or 
par  tonne;  le  résidu  (ou  stériles  rejetés)  tenait  en  moyenne  0,24  par  tonne;  le 
résidu  le  plus  riche  tenait  0,60  dollar. 

Le  prix  de  revient  de  l'amalgamation  était  de  0,40  dollar  par  tonne>  y  com- 
pris les  pertes  en  mercure. 
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Dans  une  autre  si^rie  d'essais,  on  a  traité  60  tonnes  de  minerai  de  Nagy-Banya 
I  (Hongrie). 

Le  minerai  a  été  traité  après  grillage.  Les  essais  ont  donné  d'nprès  l'analyse  : 


..„..»»„„, 

Dt>«  l,ES  STÉFIII.ES 

nA>'S  l/AHULI^AUli: 

(N.170 
38'«,3M 

103'r,200 

Plonib 

Fer 

^0a  a  obtenu  plus  d'argent  par  le  procédé  industrie)  (|Ue  par  l'analyse,  fait  assez 
fréquent  dans  ces  traitements. 
La  qnantilé  de  cuivre  retirée  dans  l'amalgame  est  imporlante. 
La  quantité  de  cuivre.  Ter,  plomb  retirée  du  minerai  par  le  procédé  Desi- 
gnolles  montre  évidemment  le  danger  qu'il  y  aurait  à  augmenter  sans  mesure 

Iraction  électrolyttque  sur  certains  minerais.  Les  minerais  ridies  en  cuivre  et 
plomb  donneraient  facilement  des  amalgames  impossibles  à  traiter  et  même  à 
ifécueillir  industriellement.  La  perte  en  mercure  serait  certainement  importante. 
DesignoUes  donne  ainsi  les  Trais  de  traitement  par  tonne  des  minerais  de 
Nagy  Bonya  : 
'■■"■"■ 
Grillage,  y  compris  le  sel 20    m 
Tamisage  et  amalgamation ?.TS 
Régénération  du  biclilorure I.2i 
Perte  en  mercure  0', 500  par  tonne 2,50 
Distillation  el  raflinage 1,25 
28,75 


II.  DISSOLUTlO.y  l'Ait  ÉLECrnOLiSE  OlJN  COJtPOSÉ  .WHIFÈIŒ 
LAISSANT  LOli  lyATTAQVf: 

Les  procédés  qui  rentrent  dans  cette  catégorie  sont  principalement  employés 
pour  l'affînage  électroly'tique  des  cuivres  noirs  ou  du  plomb.  On  a  décrit  néan- 
moins un  procédé  d'affinage  des  alliages  de  cuivre,  d'argent  et  d'or,  qui  n'a 
pas  encore  été,  h  notre  connaissance,  appliqué  sur  une  grande  édielle. 

Tous  ces  procédés  sont  fondés  sur  le  print.ipe  de  l'électrolyse  avec  anode 
BOluble,  que  nous  avons  décrit  théoriquement  plus  haut. 
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a.    ArrillAGB  iLBCTROLTTIQUE  DBS  C0IVRE8  NOIBS. 

On  trouvera  dans  les  traités  d*électricité  spéciaux  *  la  description  complète 
des  procédés  d'aflfinage  du  cuivre  et  du  plomb  par  l'électricité. 

L*or  et  l'argent  réunis  avec  les  impuretés  des  métaux  affinés  sont  concentrés 
dans  une  boue  recueillie  soit  au  fond  des  bacs  d*électrolyse,  soit  dans  des 
sacs  de  mousseline  enveloppant  les  anodes  solubles.  Ces  résidus  riches  sont 
traités  par  les  procédés  ordinaires  de  la  métallurgie,  et  rentrent  alors  dans  les 
formules  que  nous  avons  données  d'autre  part. 

Le  traitement  électrolytique  du  cuivre  auro-argentifère  est  appliqué  en  grand 
à  Hambourg  (Nord  Deutsche  Affinerie),  à  Biache-Saint-Waast  (Œschger-Hoes- 
dach),  à  Birmingham  (Elliots  Métal  C'^),  etc. 

Bien  que  les  détails  de  ce  procédé  soient  tenus  assez  secrets,  on  peut  toute- 
fois en  indiquer  les  grandes  lignes  *. 

Chaque  appareil  électrolyseur  est  formé  par  une  cuve  rectangulaire,  en  bois 
souvent  doublé  de  plomb,  remplie  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre  légère- 
ment acide. 

La  densité  de  la  solution  varie  de  15<»  à  20^  B.;  à  Biache-Saint'Waast  elle  est 
de  190. 

La  cuve  mesure  à  Biache  Saint  Waast  3  mètres  de  longueur  X  1  mètre  de 
largeur  X  0<",80  de  profondeur.  Les  parois  ont  0">,07  d'épaisseur  et  sont 
doublées  de  plomb. 

Perpendiculairement  à  la  longueur  sont  rangées  les  électrodes,  suspendues 
verticalement  dans  le  bain  par  leurs  attaches  métalliques. 

Le  cuivre  noir  à  traiter  est  amené  à  la  teneur  de  95  7o* 

Les  anodes  en  cuivre  noir  sont  formées  par  des  plaques,  fondues  au  moule, 
d'environ  O'^fQO  de  large  sur  0<°,95  de  haut,  un  peu  plus  épaisses  dans  la  partie 
haute  (15  millimètres)  que  dans  la  partie  basse  (10  à  8)  toujours  moins  vive- 
ment attaquée. 

Les  cathodes  sont  formées  par  des  plaques  minces  en  cuivre  laminé  très  pur. 

On  dispose  ainsi  dans  le  bain  un  grand  nombre  de  plaques,  les  anodes 
alternant  avec  les  cathodes,  jusqu'à  réaliser  des  surfaces  d'électrodes  impor- 
tantes; toutes  les  anodes  sont  réunies  métalliquement  à  un  pôle,  les  cathodes 
à  l'autre. 

A  la  UafTmerie  Hilarion  Houx,  à  Marseille,  on  avait  22  mètres  carrés  d'anodes 
dans  chaque  bain,  avec  une  distance  de  5  centimètres  séparant  les  anodes  des 
cathodes.  A  Birmingham,  la  surface  est  de  2'"*^,80,  la  distance  étant  de  0"»,06. 
A  Hambourg,  la  surface  est  de  15  mètres  carrés,  ]a  distance  des  plaques 
0™,0C5. 

La  résistance  des  bains,  avec  ces  grandes  surfaces  d'électrodes  est  très 
faible.  A  l'affinerie  d'Hambourg  elle  n'est  que  de  0,000084  ohm  par  bain,  pos- 
sédant 15  mèlres  carrés  de  surface  d'anodes,  la  distance  entre  les  électrodes 

\.  H.  FonUine,  VÉlectrohjie;  H.  Ponthiérc,  ÏÉUctrochimie  et  VÉlectrométallurgie,  etc. 
2.  A.  Fontaine,  VÈlectrolye, 
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étant  de  0'°,065.  120, bains  sont  couplés  en  tension  et  sont  parcourus  par  le 

courant  fourni    par  2  machines  Gramme   couplées  en  tension  tournant  à 

1500  tours  et  donnant  un  courant  total  de  300  ampères  maximum,  sous  une 

différence  de  potentiel  de  27  volts,  en  absorbant  12  chevaux-vapeur.  La  force 

27 
électromotrice  aux  bornes  des  cuves  est  donc  de  tot  =  0,225  volt.  L*in(en- 

site  du  courant  utilisé  est  de  265  ampères. 

Comme  chaque  ampère  libère  par  heure  1«%18  de  cuivre,  on  produit  par 
heure 

l«',18x265  ampères  X 120  bains  =37S440 

de  cuivre  électrolytique,  soit  environ  900  kilogrammes  par  24  heures. 

Les  métaux  précieux  et  le  plomb  (à  Tétat  de  peroxyde)  tombent  en  poudre 
avec  les  impuretés  au  fond  des  cuves  où  on  les  recueille.  Une  partie  reste 
adhérente  sur  les  anodes  solubles  qui  sont  soigneusement  brossées  et  lavées 
dans  une  cuve  spéciale  loraqu'on  en  voit  la  nécessité. 

Ces  boues  sont  traitées  comme  minerais  riches  par  une  quelconque  des 
méthodes  connues. 

La  réussite  des  opérations  dépend  d*un  certain  nombre  de  précautions 
enseignées  par  la  pratique. 

1®  La  liqueur  des  bains  doit  être  aussi  pure  et  aussi  homogène  que  possible. 
On  lui  assure  cette  qualité  par  la  circulation  continue  d'un  bout  à  Tautre  de 
la  série  des  bains,  et  par  le  renouvellement  périodique  d*une  partie  de  la 
liqueur  en  circulation.  L  analyse  journalière  des  liqueurs,  et  la  surveillance 
constante  par  Tarèomètre  permettent  facilement  ce  contrôle  important. 

2<'  La  distance  entre  les  électrodes  ne  doit  pas  être  inférieure  à  4  ou  5  cen- 
timètres. Elle  dépend  de  la  hauteur  des  plaques.  On  a  en  effet  remarqué 
que  les  particules  des  mélaux  précieux  détachées,  par  Tattaque,  de  la  partie 
supérieure  de  Tanode,  venaient  facilement,  en  tombant  lentement  dans  le 
liquide,  se  coller  sur  les  aspérités  du  cuivre  électrolytique  déposé  sur  la 
cathode.  Là  elles  sont  rapidement  empâtées  par  le  cuivre,  et  disparaissent 
finalement  avec  lui. 

On  a  essayé  dans  plusieurs  installations  de  prévenir  cette  perte  en  entourant 
les  anodes  de  sacs  en  mousseline  ;  mais  comme  en  réalité  la  distance  de 
5  à  6  centimètres  entre  les  anodes  et  les  cathodes  est  commandée  d*autre  part 
par  la  facilité  de  manœuvre  et  d  attache  de  ces  plaques,  on  n'emploie  plus 
guère  ce  procédé. 

3<^  La  différence  de  potentiel  à  maintenir  aux  bornes  de  chaque  cuve  ne  doit 
pas  dépasser  0,3  volt.  Au-dessus  de  cette  limite  Fargent  commence  à  passer 
sur  le  cuivre  électrolytique  ;  d'autre  part  on  ne  peut  pas  augmenter  la  densité 
de  courant  —  ou  le  nombre  d'ampères  par  mètre  carré  d'anodes,  —  sans  nuire 
à  la  qualité  du  dépôt  cuivreux,  qui  constitue  en  réalité  le  principal  résultat 
des  opérations. 

Le  prix  de  revient  de  l'affinage  du  cuivre  est  représenté  par  le  tableau  sui- 
vant, d'après  Fontaine. 
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On  voit  donc  que  le  Irailemenl  èluclroivlique  des  cuirres  aoirs  auro-argen«' 
tifërca  na  peuL  pas  élre  appliqué  avantageiiBemi-nt  à  des  cuivres  de  bonne 
qualité  contenant  moins  de  3  à  400  francs  de  niétnux  précieux  par  tonne  Celle 
limite  pourrait  êti-e  abaissée  si  la  force  motrice  était  peu  coûteuse.  La  véritable 
raison  de  ce  Iraitemenl  réside  dans  la  possibilité  de  transformer  en  cuivres 
chimiquement  purs  des  cuivres  noirs  arsenicaux  et  antimonieux  dont  le  traite- 
ment par  les  méthodes  ordinaires  serait  très  onéreux  et  ne  donnerait  que  très 
difficilement  un  métal  de  1"  qualité. 

Les  frais  du  traitement  doivent  âtre  payés  par  la  plus-value  du  cuivre  pur] 
produit  et  par  la  valeur  des  métaux  précieux  recueillis. 

Ces  frais  sont  augmentés  dans  une  assez  forle  proportion  par  l'intérêt  du 
capital  important  qui  doit  être  engagé  dans  le  stock  de  métal  pi-éseut  dans  les 
bains.  En  effet,  pour  une  production  journalière  d'une  tonne  de  cuivre  raffiné, 
il  faut  compter  sur  un  poids  total  de  150  tonnes  de  cuivre  dans  les  bains,  soit 
sur  un  approvisionnement  d'au  moins  20D  toimes  dans  l'usine. 

Le  prix  de  revient  de  la  tonne  est  dojic  grevé,  du  seul  Uni  de  cet  approv]*' 
sionncment,  d'une  somme  de  50  h  GO  francs. 


.    RAFFINACE  KLECTHOI.ÏTIQUE 


PpocêdÈ  Hcith.  —  Le  raffinage  éleclrolvlique  des  plombs  est  pratiqué 
New-York  pnr  VElecIro  Mêlai  Refining  C°  suivant  le  procédé  Keith. 

Le  plomb  est  traité,  comme  le  cuivre,  dans  des  bacs  reclaugulairca  garnis 
de  plomb  à  rafCner  eji  plaques  verticales,  séparés  par  des  cathodes  en  plomb 
pur,  formées  de  lames  minces. 

Le  bain  est  une  solution  de  sulfate  de  plomb  dans  l'acélale  de  soudei 
chaulTée  â  S8°C. 

Les  métaux  tels  que  le  fer  et  le  ïinc  restent  en  solution  ou  se  précipitent  h 
l'état  d'oxydes  facilement  séparés  du  métal  par  la  fusion. 

L'or,  l'argent,  l'antimoine  restent  sur  l'anode,  on  on  les  recueille  dans  des 
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sacs  en  mousseline.  Ce  résidu  riche  est  mélangé  avec  du  borax  et  du  nitrate 
de  sonde,  séché,  puis  fondu  au  creuset.  L*antimoine  passe  dans  la  scorie,  Tor 
et  Targent  forment  un  culot  métallique  au  fond  du  creuset. 

Les  bains  contiennent  chacun  50  anodes  de  16  kilogrammes  et  mesurant 
l™,22x0«',38  x0",003.  On  produit  10  tonnes  par  24  heures  avec  12  chevaux 
de  force  motrice,  dans  un  atelier  contenant  48  cuves  semblables.  L^analyse  des 
produits  donne  les  résultats  suivants  : 

Plomb  brut.  Plomb  rafliné. 

Plomb 96,3600  99,9 

Argent 0,5544  0,000068 

Cuivre 0,310  0,0 

Antimoine 1,070  traces 

Arsenic 1,22  traces 

Zinc,  fer,  elc 0,4866  0,0 

D*après  le  professeur  Barker,  1j  prix  de  revient  de  l'opération  ne  serait  que 
de  10  francs  par  tonne,  alors  que  le  prix  de  revient  du  traitement  actuel  par 
voie  sèche  est  d'environ  30  francs  par  tonne. 


C.  TRAITEMENT  ELECTROLYTIQUB  DES  MATTES. 

La  transformation  directe  des  mattes  cuivreuses  en  cuivre  électrolytique 
fournit  encore  un  procédé  d'extraction  des  métaux  précieux,  par  séparation  de 
ces  derniers  à  l'état  de  résidu  du  traitement. 

Procédé  MapolieBe.  —  Ce  procédé  est  appliqué  à  l'usine  de  Casarza 
(Sestri  Levante,  Italie);  il  est  décrit  comme  suit  par  H.  Ponthière  (V Électro- 
chimie  et  V Éleclro-métallurgie), 

Les  minerais  sont  fondus  pour  matte  contenant  34,7  de  cuivre,  58,6  de  fer, 
-25,3  de  soufre. 

La  matte  est  coulée  en  partie  en  plaques  destinées  à  servir  d'anodes  solubles 
dans  le  bain.  Le  reste  de  la  matte  est  grillé,  son  lessivage  par  l'eau  acidulée 
donnant  du  sulfate  de  cuivre  pour  les  bains. 

Les  bains  sont  montés  en  série  sur  le  circuit  d'une  dynamo;  la  liqueur  cir- 
cule constamment  d'un  bain  à  l'autre,  et  se  charge  peu  à  peu  du  fer  de  la 
matte.  L'oxydation  du  fer  fournit  la  plus  grande  partie  de  l'énergie  électrique 
consommée.  Au  pôle  négatif  se  dépose  du  cuivre  pur.  La  force  électromotrice 
nécessaire  à  chaque  bain  est  de  0,45  volt. 

La  solution  appauvrie  en  cuivre  est  enrichie  plusieurs  fois  sur  les  mattes 
grillées,  jusqu'à  ce  que  sa  teneur  en  sulfate  de  fer  soit  trop  considérable. 

Elle  est  alors  débarrassée  du  cuivre  par  cémentation,  fournissant  ainei  du 
cuivre  de  seconde  qualité;  puis  elle  est  mise  à  cristalliser  pour  vitriol  vert. 

Les  anodes  en  matte  se  dissolvent  peu  à  peu,  laissant  tomber  au  fond  dos  bacs 
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le  sourre  pulvérulent,  les  m&taui  précieux  înallaqués  ainsi  que  le  p 
fatisé,  etc.  Un  excès  de  niatlc  non  décomposée,  cti  petits  fra^cats,  augi 
ce  dépôt. 

Le  résidu,  très  riche  en  souTre,  est  grillé:    l'acido  sulfureux  produit  i 
conduit  dnns  des  chambres  di!  plomb  où  il  est  transformé  en  acide  s 
riqiie.  Une  partie  de  cet  acido  sert  à  reconstituer  les  buins;  cellcpartie  corral 
pond  à  la  quantité  d'acide  perdue  par  la  formatiim  du  sulfate  do  fer.  l'excéda 
est  vendu. 

Le  n^sidu  du  grillage  est  formé  par  les  oxydes  de  cuivre  cl  de  fer  et  par  les 
mélaui  précieux.  11  peut  être  épuré  par  l'acide  sulfurique  dilué  qui  ne  laisse 
que  les  métaux  précieux,  le  sulfate  de  plomb  et  les  impuretés. 

Une  des  difficultés  de  ce  procédé  consiste  dans  l'attaque  imparfaite  de  la 
matte.  Celte  dernière  ne  se  dissout  pas  comme  un  métal  homogène;  de  nom- 
breux cristaux  se  détachent  par  l'action  lente  de  l'attaque,  et  tombent  avec  le 
soufre  dans  les  résidus.  Il  y  a  donc  un  déchet  important  dans  ces  résidus  qui 
doiveol  ëlri]  traités  de  nouveau. 

Néanmoins  ce  remarquable  procédé  ouvre  une  voie  nouvelle  dans  laquelle 
s'est  déjà  engagée  la  Société  anonyme  de  «  Slolberg  et  de  Weslphalie  n  à  Stolberg. 

Cette  Société  traite,  par  le  procédé  Marchese,  des  niattes  à  60  %  de  cuivre, 
8  7,  de  fer,  contenant  en  outre  du  plomb  et  de  l'argent. 

L'usine  installée  en  1885  peut  produire  5  à  600  kilogrammes  de  cuivre  par 
jour.  Elle  contient  58  bassins,  garnis  chacun  de  30  anodes  mesurant  6400  cen- 
timètres carrés,  pesant  chacune  125  kilogrammes.  I^  force  motrice  nécessaire 
serait  d'environ  50  chevaux- va  peur. 

Le  résidu  de  plomb  sulfaté  contenant  les  métaux  précieux  est  traité  pour 
plomb  riche  par  les  méthodes  ordinaires. 

La  Société  a  été  amenée  à  adopter  cette  méthode,  par  suite  du  prix  peu  é!eïé 
qu'elle  trouvait  pour  ses  maltes.plombeuses  et  impures. 
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Procédé  AtkiDM.  —  Dans  cet  te  méthode  on  entraine  l'argent  en  disso- 
lution en  même  temps  que  le  cuivre,  par  la  simple  augmentation  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  établie  entre  les  deux  bornes  de  l'appai-eil.  baus  l'affinage 
du  cuivre,  au  contraire,  on  laisse  l'si^ent  insoluble,  en  maintenant  celle  diffé- 
rence de  potentiel  en  dessous  de  0,5  volt(Hugon).  On  peut  donc  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  servant  d'électrolyse,  dissoudre  le  cuivi-e  el  l'argent 
à  l'anode  soluble  et  tes  précipiter  à  la  cathode  (une  dilfèrence  de  potentiel  de 
1  volt  est  EuITisante  pour  entraîner  tout  l'argent).  Puis  ce  mélange  des  deux 
métaux  peut  être  traité  par  un  courant  moins  fort  pour  dissoudre  le  cuivre  el 
laisser  l'argent  inattaqué.  C'est  ce  procédé  (|Ut  a  été  appliqué  par  Atkins  en 
Angleterre.  Il  serait  même  parvenu  à  ne  faire  précipiter  que  le  cuivre,  dans 
la  première  électrolyse,  en  entourant  le  pôle  négatif  d'un  vase  poi-eux  plein 
d'une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Dans  ce  cas,  la  dissolulion  des  sulfates  d'argent  et  de  cuivre,  d'oi'i  ou  a  retiré 


l'or  par  dècanlalion,  est  soumise  à  l'action  du  cuivre  mi'liillique  qui  précipite 
l'argent. 

Ce  prociidé  d'affinage  des  niétaui  précieux  n'a  pas  reçu  encore  à  noire  con- 
naissance d'applications  industrielles  étendues. 

Procédé  MfBbiaH.  —  Le  procédé  Mcebius  est  appliqué  h  railinage  de 
l'argent  aurirére  ou  doré  silt-er  produit  directement  dans  le  traitement  des 
minerais  d'argent. 

La  séparation  est  elTectuée  par  éleclrolyse*,  sous  une  différence  de  potentiel 
d'environ  un  voll,  dans  une  liqueur  contenant  des  azotates  d'argent  et  de 
cuivre,  et  un  peu  d'acide  azotique  libre. 

L'argent  et  le  cuivre  de  l'anode  soluble  entrent  d'abord  en  dissolution  pen- 
dant que  l'or,  le  platine  et  les  peroxydes  de  plomb  el  d'antimoine  restent  inso- 
lubles et  sont  retenus  par  un  sac  de  mousseline  paraf^nêe  qui  entoure  l'anode. 
L'argent  se  précipite  alors  en  aiguilles  cristallines  sur  la  calhode  formée  d'une 
feuille  d'argent  pur  laminé.  Ce  précipité  est  constamment  enlevé  par  des 
brosses  et  raclettes  animées  d'un  mouvement  vertical  altcrnaliret  il  tombe  au 
fond  du  bain. 

Le  cuivre  reste  en  solution  si  la  liqueur  est  assez  riclie  en  azotate  d'argent 
et  acide  azotique. 

On  peut  précipiter  tout  l'argent  do  la  solution  en  remplaçant  l'anode  soluble 
par  une  anode  en  charbon  ;  enfin,  ou  peut  précipiter  en  partie  le  cuivre  dissous 
après  le  départ  de  l'argent  en  augmentant  la  force  électromotrice  et  rempla- 
çant les  cathodes  d'argent  par  des  cathodes  de  cuivre. 

Les  détails  de  l'installation  et  du  fonctionnement  de  l'atelier  d'affinage  de 
la  mine  de  l'inos  Altos  (Mexique)',  permettent  d'apprécier  les  services  que  peut 
rendre  cet  intéressant  procédé  el.  d'en  bien  comprendre  le  maniement;  nous 
les  donnerons  donc  succinctement. 

Le  iloré  tilver  contient  800  à  900  d'argent  et  25  à  50  d'or  pour  1 000  parties. 
Les  frais  d'affinage  è,  l'étranger  étant  augmentés  do  droits  d'exportation  impor- 
tants, la  mine  a  trouvé  un  grand  avantage  à  faire  sur  place  la  séparation  de 
l'or  et  de  l'argent. 

L'argent  aurifère-est  fondu  en  plaques  minces  de  0'°,25  de  longueur,  O^.SO 
de  largeur,  O'",005  à  0°>,00G  d'épaisseur;  ces  plaques  conslituent  les  anodes 
solublea  de  l'appareil  électrolyseur  qui  est  disposé  de  la  manière  suivante  : 

Un  grand  bac  de  3"',60  de  longueur,  O^.ôO  de  largeur  et  O^.TiO  de  profon- 
deur est  divisé  en  7  compartiments  formant  chacun  un  élément.  Les  joints 
sont  faits  au  caoutchouc  pour  prévenir  toute  fuite. 

Dans  chaque  élément  sont  placées  verticalement  quatre  plaques  d'argent 
pur  formant  cathodes  el,  entre  elles,  trois  anodes  de  dore  silver  constituées 
chacune  par  deux  plaques  Juxtaposées  de  ce  métal.  La  largeur  de  l'anode  est 
ainsi  de  O^.W  sur  une  hauteur  de  0'",25.  Cette  paire  de  plaques  est  entourée 
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1.  The  Art  of  e/eciralylic  separalîon  of  melaU,  par  G.  Gore.  (.ûndi-es,  1800. 
3.  The  Engiiitcring  and  Mining  Journal,  f*  mai  IBOI. 
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d'un  sac  en  mousseline  tendu  sur  un  cadre  de  bois  recouverl  de  caoutcboi 


Sous  les  éleclrodes  est  placée,  au  fond  de  l'élémenl.  une  boilc  dont  le  fond 
perforé  est  recouvert  d'une  toile  d'amiante.  Ce  Tond  est  liié  à  charnière  d'un 
calé,  et  de  l'autre  il  est  maintenu  par  une  clieville  mobile. 

Les  électrodes  sont  constamment  froUécs  par  des  brosses  et  raclettes  mobiles 
dont  le  mouvement  contribue  à  l'entretien  de  l'homogénéité  de  la  liqueur. 

Tout  ce  matériel  est  suspendu  â  un  treuil  et  peut  être  entièrement  retiré  de 
la  cuTe.  de  façon  qu'il  ne  reste  plus  que  le  liquide  dans  celte  dernière. 

La  solution  peut  être  formée  dans  la  hallerie  même  en  commençant  l'élec- 
Irolyse  au  moyen  d'une  solution  contenant  I  Vo  d'acide  nitrique;  il  suBUl 
d'ajouter  de  l'acide  au  fur  et  à  mesure  de  l'enrichissement  en  cuivre  de  11, 
solution. 

Lorsque  la  liqueur  est  trop  chargée  de  cuivre,  elle  est  renouvelée  en  pi 
avec  de  l'eau  acidulée,  la  liqueur  cuivreuse  et  argentifère  éliinl  employée  a' 
succès  dans  les  pans  d'amalgamation  pour  remplacer  le  sulfate  de 

L'argent  se  dépose  en  aiguilles  épaisses  et  arborisations  qui  croissent  rapi- 
dement sur  la  cathode,  de  sorte  qu'on  doit  les  faire  tomber  constamment  pour 
éviter  les  courts  circuits.  Par  contre,  i'usage  des  brosses  pei-mel  de  rapprocher 
beaucoup  les  éleclrodes,  ce  qui  réduit  la  résistance  de  chaque  élément  et  par 
suite  la  surface  métallique  nécessaire.  Il  en  résulte  que  la  quantité  de  métal 
immobilisé  est  très  faible. 

L'essajeur  de  la  mine  et  son  aide  font  tout  le  ti-avail. 

Chaque  jour  on  retire  l'or  et  l'argent  précipités.  Pour  cela,  on  relève  tout 
l'appareil  hors  du  bac  au  moyen  du  treuil:  ou  amène  sous  chacune  des  boites 
à  fond  mobile  une  cuve  portée  sur  raues,  contenant  un  faut  fond  avec  filtre, 
et  on  y  fait  tomber  l'argent;  on  lave  sommairement  le  précipité  sur  le  liltre  el 
on  le  fond  après  l'avoir  fait  sécher.  L'argent  litre  999  à  1000  de  fin. 

On  renverse  également  le  cadre  conlenaul  l'or  dans  un  baquet  plein  d'eau 
muni  d'un  filtre.  On  lave  l'or  sur  le  liltre,  à  plusieurs  reprises,  puis  on  le  sèche 
cl  on  le  fond. 

Le  courant  employé  est  de  170  ampères  et  8  volts,  soit  5,ô  chevaux- va  peur. 
Les  7  éléments  étant  montés  en  tension,  chaque  élément  consomme  l'^'M^S, 
y  compris  la  résistance  extérieure  des  câbles  el  connexions. 

La  production  journalière  est  de  ô500  à  4000  onces  de  ilore  iUver  raffiné;  la 
quantité  immobilisée  dans  l'appareil  égale  deux  fois  â  deux  fois  el  demie  ce 
poids  ;  enfin  la  solution  el  les  rebuts  d'anodes  à  refondre  contiennent  environ 
t  dOO  onces  d'argent. 

Le  coût  de  l'opération  ne  dépasse  pas  0  fr.  016  par  once,  bien  que  la  mine 
soit  à  100  milles  du  chemin  de  fer  el  reliée  à  la  station  par  un  chemin 
muletier. 

La  Saint-LotiU  Smetting  and  Re/ining  C°  emploie  le  mémo  procédé,  et  rafQne 
journellement  50  000  onces  de  doré  *ilver,  moyennant  une  dépense  de 
Ofr.  OOâpar  once.  Cette  installation  a  coulé  7500  dollars  (non  compris  le  bâti- 
ment et  la  force  motrice  de  15  chevaux);  les  cathodes  d'ai^ent  non  comptées 
dans  ce  prix  ont  une  valeur  d'environ  6  000  dollars. 
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Enfin,  la  Pennsylvania  Lead  C®  à  PitUburg  travaille  par  ce  même  procédé 
30  000  à  40  000  onces  par  jour. 

Ces  exemples  intéressants  montrent  combien  Télectrolyse  peut  rendre  d'im- 
portants services  dans  Taffinage  des  métaux  précieux.  Ils  mettent  en  lumière 
également  une  particularité  sur  laquelle  nous  insistions  au  début  de  ce  chapitre, 
c'est-à-dire  la  faible  quantité  de  force  motrice  nécessaire  pour  le  travail  élec- 
trolytique  des  métaux  précieux. 

Il  est  facile  de  vérifier,  en  elTet,  que  dans  les  trois  installations  précitées,  a 
valeur  du  métal  travaillé  annuellement  dépasse  160  millions  de  francs,  tandis 
que  la  force  motrice  employée  n'atteint  pas  40  chevaux-vapeur. 
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î  ENCYCLOPÉDIE  CDINIQUE. 

Ils  se  divisent  naturellement  en  deux  grands  groupes  correspondant  aux 
deux  modes  de  gisements  principaux  de  Tor  :  les  alluvions  et  les  filons. 

Les  gîtes  aliuvionneh  ont  été,  depuis  les  temps  les  plus  reculés,  la  source 
à  laquelle  Thomme  a  puisé  tout  d*abord,  celle  dont  le  mode  de  travail  a  subi 
les  plus  nombreuses  fluctuations. 

Au  milieu  de  ces  fluctuations,  le  chercheur  d*or  a  conservé  un  outillage  d'une 
simplicité  et  d*une  identité  presque  complètes;  cette  persistance  s'explique 
par  Tuniformité  de  constitution  des  gites  alluvionncls  auxquels  s*applique  son 
travail,  essentiellement  et  partout  formés  par  des  sables  et  des  graviers  au 
milieu  desquels  Tor  natif  est  disséminé  en  pépites  ou  en  fines  parcelles. 

Aussi,  —  depuis  les  époques  légendaires  de  la  conquête  de  la  toison  d*or 
de  Jason  et  des  exploits  des  Argonautes,  dont  la  description  nous  apparaît 
comme  une  fiction  de  poète,  tandis  qu  elle  n*est,  sans  doute,  que  le  récit  trans- 
figuré des  aventures  d*un  orpailleur  heureux,  jusqu'aux  temps  encore  si  proches 
de  nous,  mais  qui  auront  bientôt  aussi  leur  légende,  où  la  fièvre  de  Vor  s'em- 
para des  Étals-Unis  et  du  monde  entier,  au  récit  des  découvertes  de  1848  en 
Californie  —  une  simple  peau  de  mouton,  ou  une  couverture  de  laine,  ou 
encore  un  instrument  grossier  de  lavage,  écuellc  ou  plat  empruntés  aux 
usages  domestiques,  sont-ils  les  outils  primitifs  que  les  cheixheurs  d'or  se 
transmettent  d'âge  en  âge,  pour  découvrir  et  récolter  le  métal  précieux  dissé- 
miné dans  les  alluvions. 

Hais  cette  uniformité  d'outillage  est  strictement  limitée  aux  efforts  isolés,  et 
lorsque  nous  examinons  la  série  des  procédés  employés  collectivement  pour 
arriver  à  une  exploitation  sur  une  grande  échelle,  nous  voyons,  au  contraire, 
apparaître  d'importantes  divergences  dues  aux  conditions  locales,  h  la  variété 
et  surtout  à  l'extension  des  gisements  auxquels  le  travail  collectif,  avec  ses 
ressources  en  main-d'œuvre  et  en  numéraire,  a  porinis  de  puiser. 

Aussi  les  perfeclionnemenls  de  l'exploitation  industrielle  des  graviers  auri- 
fères ont-ils  été  nombreux  et  rapides;  mais,  bien  que  les  progrès  ainsi  réalisés 
aient  amené  cette  industrie  à  un  degré  de  perfection  qu'il  semble  difficile  de 
surpasser,  l'élude  sommaire  des  anciens  procédés,  (|uel(iue  grossiers  qu'ils 
puissent  paraître,  conserve,  aujourd'hui  encore,  une  raison  d'être  sôrieuse  et 
n'offre  pas  seulement  un  simple  intérêt  rétrospectif. 

Si,  d'une  part,  en  effet,  ainsi  que  nous  avons  essayé  de  le  montrer  dans  la 
deuxième  partie  de  notre  travail,  l'or  a  été  recherché  et  exploité  dans  presque 
toutes  les  régions  du  globe,  d'autre  part,  il  existe  encore  de  vastes  contrées  à 
peine  explorées  vers  lesquelles  se  porte  aujourd'hui  même,  ou  se  tournera  lot 
ou  lard  l'activité  des  chercheurs  d'or,  des  prospectcun,  pour  employer  celle 
dénomination  américaine  si  caractéristique. 

Dans  ces  contrées,  on  verra  se  reproduire  les  deux  grandes  phases  qui 
caractérisent  la  conquête  du  métal  précieux  :  celle  du  début,  où  l'on  réalise 
des  gains  individuels  inespérés,  au  moyen  des  méthodes  et  des  instruments 
grossiers  de  l'exploitation  primitive,  et  celle  de  Vexploilation  industrielle,  dans 
laquelle  toute  la  science  de  l'ingénieur  suffit  quelquefois  à  peine  pour  obtenir 
la  légitime  rémunération  des  capitaux  considérables  que  nécessite  alors,  grûce 


aux  problèmes  complexei  que  celle  exploitation  soulùve,  la  mise  en  valeur  des 
gisements  alluvionoels. 

Parallèlement  à  l'cxploilalion  des  alluvions,  s'est  développée  celle  des  gîtes 
^unieru  et,  tout  d'abord,  celle  des ^/oHKffeçuoWi  aurifère,  qui  Tomient  actuel- 
lement la  ressource  principale  de  l'induatrie  de  l'or, 

L'or  visible,  qui  se  présente  souvent  dans  les  aDIeurements  des  filons  de 
quartz,  n'a  pu:^  manqué  d'attirer  l'attention  des  chercbeurs;  mais  la  nécessité 
de  broyer  à  la  main,  dans  de  lourds  mortiers,  lu  matière  quartzeuse  résislanle 
qui  constitue  In  gangue  â  peu  près  exclusive  du  métal  précieux,  a  toujours 
limité,  dans  ces  giles,  le  travail  individuel  aux  filons  d'une  ricbesse  eicep- 
lionnelle;  aussi  les  pmgi'ès  de  l'exploilalton  des  mines  métalliques  et  ceux  de 
la  construetion  du  matériel  des  usines  ont-ils  seuls  pu  permettre  l'exploitation 
fructueuse  des  filons  de  quartz,  dont  la  richesse  moyenne  se  chîlTrc  par  un 
petit  nombre  de  grammes  d'or  seulement  d  la  tonne  de  minerai. 

A  cùté  de  ces  deux  types  de  gisements,  les  alluvions  et  les  filons  de  quartz 
aurifère,  dans  lesquels  l'or  est  la  matière  précieuse  recbercbée  par  excellence, 
la  nature  présente  une  autre  calégorie  de  fdons,  caractérisée  par  la  présence 
simultanée  des  deux  mélaux  nobles,  l'or  et  Vargent. 

La  grande  découverte  du  seizième  siècle,  Vamalgamalion  au  palio,  qui  donna 
un  essor  incomparable  à  la  produclion  de  l'argent  dans  le  monde  moderne, 
eut,  comme  conséquence  indirecte,  une  augmcntalion  importante  de  la  pro- 
duction de  l'or.  En  erfet,  cette  méthode  d'amalgamation  dirigée,  dans  l'esprit 
de  son  inventeur,  vers  l'extraction  de  l'argent  seul,  enti'alne,  du  même  coup, 
l'or  libre  coexistant  avec  l'argent  dans  les  minerais;  aussi  a-t-elle  constitué  un 
progrès  sérieux  sur  l'amalgamalion  directe,  telle  que  pouvaient  l'appliquer  les 
Romains  qui  connaissaient  déjà  l'usage  du  mercure  comme  dissolvant  de  l'or. 

L'amalgamation  au  palio  permet  le  traitement  de  tous  les  mineraù  ximple», 
c'est-à-dire,  au  premier  chef,  de  tous  ceux  qui  occupent  la  partie  haute  des 
filons;  aussi  s' est-elle  maintenue  jusqu'à  nos  jours  au  Mexique,  au  Pérou  et 
dans  tes  diverses  contrées  de  l'Amérique  centrale,  où  se  rencontrent  aujour- 
d'hui encore  de  nombreux  affleurements  de  giles  auro-argentifères. 

Mais,  à  mesure  que  l'cxploilalion  de  ces  gîtes  atteignait  des  parties  plus 
profondes,  leurs  espèces  minérales  devenaient  plus  compliquées  en  même  temps 
qu'elles  changeaient  de  nature,  si  bien  qu'il  fallut,  dans  la  plupart  des  cas, 
Bubaliluer  à  l'amalgamation  au  palio  des  méthodes  nouvelles  mettant  en  jeu  des 
actions  mécaniques  plus  puissantes  et  des  réactions  chimiques  plus  énergiques 
et  plus  compliquées. 

Ces  méthodes  d'amalgamation  rapides  et  perfectionnées  ont  surtout  pris  leur 
essor  et  leur  plus  large  développement  aux  États-Unis,  dans  ce  pays  où  l'on 
rencontre  toulâ  la  foisdesminerai'ï  (iuro-arjffnIi/"èreï  complexes,  d'abondantes 
ressources  en  combustibles,  permellani  de  faire  une  large  place  à  l'action 
mécanique,  et  surtout  le  sentiment  profond  —  si  caractéristique  de  la  race 
anglo-saxonne  —  de  la  valeur  du  temps,  considéré  comme  un  facteur  indus- 
triel de  premier  ordre. 


^ 
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Tous  les  procédés  que  nous  venons  d*énumérer  deviennent  malheureusement 
insuffisants  lorsque  les  bas  métaux  (plomb,  cuivre,  zinc),  au  lieu  d*étre  en 
quantité  négligeable  dans  les  minerais,  sont,  au  contraire,  en  proportion  suffi- 
sante pour  gêner  les  réactions  qui  mettent  en  liberté  les  métaux  précieux,  ou 
encore  lorsqu'ils  possédant  par  eux-mêmes  une  valeur  industrielle  utilisable. 

On  est  alors  obligé  de  nîcourir,  pour  ces  minerais  complexes^  aux  procédés 
métallurgiques  proprement  dits. 

Ces  procédés  prennent  tous  les  jours  plus  d'importance  et,  s*ils  présentent 
encore  de  nombreuses  imperfections,  leur  application  constitue  une  étape  impor- 
tante dans  la  voie  de  la  production  de  Tor.  C'est  à  eux  qu'appartient  sans  doute 
l'avenir,  puisque  les  dépôts  alluvionnels  aussi  bien  que  les  parties  hautes  des 
nions  s'épuisent  successivement  et  avec  rapidité,  à  cause  des  facilités  mêmes 
de  leur  exploitation,  et  que  l'on  peut  entrevoir  l'époque  où  ce  seront  surtout 
les  minerais  complexes  aux(|uols  il  faudra  avoir  recours  pour  subvenir  aux 
besoins  industriels,  commerciaux  et  artistiques  du  monde  civilisé. 

Dans  le  cours  de  cette  étude,  nous  serons  fréquemment  conduits  h  faire 
usage  d'expressions  anglaises  pour  caractériser  soit  les  gisements,  soit  les 
procédés  d'exploitation  ou  de  traitement  de  For. 

La  race  anglo-saxonne,  en  effet,  semble  prédestinée  à  porter  sa  domination 
sur  toutes  les  contrées  où  se  trouvent  la  grande  majorité  des  sources  de  ce 
métal.  Héritière,  en  ceci,  de  la  race  sémitique  dans  les  temps  anciens,  et 
conservant,  comme  cette  dernière,  une  prédilection  marquée  jiour  l'usage  de 
l'or  dans  les  transactions,  elle  a  naturellement  enrichi  sa  langue  de  toutes  les 
expressions  techniques  nécessaires  pour  définir  les  divers  modes  de  gisements 
et  les  opérations  multiples  de  l'utilisation  des  minerais  aurifères. 

La  race  latine,  au  contraire,  par  le  fait  de  la  conquête  de  l'Amérique  tropicale, 
a  étendu  sa  domination  sur  les  centres  priiieipaux  de  la  production  de  rnrgenl, 
et  ce  sont  les  termes  espagnols  qui  viendront  naturellement  sous  notre  phinie, 
lorsque  nous  aurons  à  caractériser  l'exploitation  et  la  métallurgie  des  minerais 
auro-argentifères  *. 

1.  IiKlt'pcndnmnionl  dos  notes  que  nous  nvons  pu  rorneillir  dans  nos  voyages  aux  pays  auri- 
fères, nous  avons  lait  de  larges  emprunts,  {Miur  la  rrdaclion  de  cetlo  partie  de  notre  travail, 
aux  noniiireuses  cl  intéressantes  publications  de  notre  ami  le  professeur  Th.  Kgl(?ston,  du 
Columbia  collège  de  New-York,  ainsi  (|u'à  l'ouvrage  considérabltî  de  Alfred  Ci.  Ix>ck,  puldiê, 
en  188ii  à  lA)ndrcs,  sous  le  titre  :  Gold :  H»  occurrence  and  extraction. 


CHAPITRE  PREMIER 


EXPLOITATION  DES  ALLUVIONS 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Nous  avons  vu,  dans  la  deuxième  partie  de  cet  ouvrage,  que  lesalluvions 
aurifères  pouvaient  être  divisées,  au  point  de  vue  géologiquej  en  trois  classes 
distinctes  : 

1^  Lesalluvions  modernes,  essentiellement  comprises  dans  les  vallées  ac- 
tuelles. Elles  ne  dépassent  jamais  le  lit  majeur  du  cours  d'eau,  c'est-à-dire 
celui  qui  est  occupé  au  moment  des  plus  hautes  crues,  et  elles  sont  toujours 
à  découvert. 

2<*  Les  alluvions  anciennes  des  vallées,  encore  rattachées  aux  cours  d'eau 
actuels,  mais  correspondant  à  une  époque  où  ces  cours  d'eau  avaient  des  dimen- 
sions beaucoup  plus  considérables.  Elles  sont  généralement  à  découvert  et 
situées  sur  le  flanc  des  vallées  actuelles;  mais  quelquefois  aussi  elles  occupent 
le  chenal  de  ces  vallées,  où  elles  sont  alors  recouvertes  par  les  alluvions  mo- 
dernes. 

3*  Les  alluvions  anciennes  des  plateaux,  antérieures  aux  précédentes  et 
correspondant  a  une  époque  dans  laquelle  l'orographie  de  la  région  était 
différente  de  l'orographie  actuelle.  Elles  sont  situées,  tantôt  dans  la  partie 
haute  des  vallées  actuelles  —  et  toujours,  alors,  à  un  niveau  topographique 
supérieur  aux  précédentes — tantôt  sur  des  plateaux,  dans  des  dépressions 
correspondant  à  dos  vallées  anciennes,  soulevées  par  des  phénomènes  géologi- 
ques postérieurs  à  leur  creusement.  Elles  sont  fréquemment  recouvertes,  soit 
par  des  formations  sédimentaires,  soit  par  des  coulées  de  roches  èruptives, 
généralement  laviques. 

Au  point  de  vue  de  l* exploitation,  le  groupement  de  toutes  ces  alluvions  se 
fait  d'une  manière  différente. 

Toutes  les  alluvions  non  recouvertes,  moderaes  ou  anciennes,  peuvent  être 
travaillées  par  les  mêmes  procédés  d'extraction  et  de  lavage  à  ciel  ouvert. 

Toutefois,  quand  les  pentes  sont  considérables,  ou  lorsque  les  alluvions  des 


6  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

plateaux  sonl  situées  dans  des  régions  profondément  entamées  par  les  vallées 
actuelles,  on  peut  leur  appliquer  un  mode  spécial  de  travail,  la  méthode 
hydraulique,  qui  a  joué  un  si  grand  rôle  dans  Tindustrie  de  l'or  en  Californie. 

Enfin,  quand  les  alluvions  sonl  recouvertes  par  une  formation  quelconque, 
alluvionnelle,  sédiment^ire  ou  éruptive,  dont  Tépaisseur  est  suffisante  pour 
rendre  impossible  ou  trop  dispendieux  le  travail  à  ciel  ouvert,  Texploitation 
se  fait  souterrainement,  par  des  procédés  analogues  aux  opérations  de  mines. 

Au  point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe,  les  alluvions  se  divisent  donc  en 
trois  groupes  bien  nets,  caractérisés  chacun  par  une  méthode  spéciale  d'ex- 
ploitation : 

1^  Les  alluvions  superficielles  des  vallées  à  faible  pente  (shallow-placen), 
exploitables  par  simple  lavage  (sluicing)  ; 

2^  Les  alluvions  des  vallées  hautes  à  forte  pente  et  des  plateaux  (deep-leads)^ 
exploitables  par  la  méthode  hydraulique  (hydraulic-mining)  ; 

3<»  Les  alluvions  recouvertes  (gravel-mineu),  exploitables  souterrainement 
{drift-mining). 


g  1.  -  ALLUVIONS  SUPERFICIELLES  DES  VALLÉES  A   PENTE   FAIBLE 

(  SHAXXO W  -  PULCEIUI  ) 


A.  MÉTHODES  PRIMITIVES  DU  TRAVAIL  INDIVIDUEL. 

Introduction.  —  Nous  avons  eu  plusieurs  fois  déjà  l'occasion  de  signaler 
les  procédés  primitifs  mis  en  œuvre  pour  retirer  les  paillettes  d'or  charriées 
par  les  cours  d'eau  ou  emprisonnées  dans  les  alluvions.  Depuis  les  temps  pré- 
historiques jusqu'à  nos  jours,  dans  les  rivières  de  la  Gaule  et  du  nord  de  l'Es- 
pagne, dont  les  noms  ont  seuls  conservé  la  trace  de  leur  richesse,  comme  dans 
les  fleuves  inconnus  de  l'Afrique,  la  peau  de  mouton  et  la  couverture  de  laine 
ont  été  l'instrument  primitif,  mais  efficace,  employé  pour  retenir  les  fines  par- 
ticules de  métal  entraînées  par  les  courants. 

Les  Placer»  ou  graviers  de  ces  rivières  aurifères  onl,  de  tout  temps,  attiré 
l'attention  des  chercheurs  d'or,  grâce  aux  trouvailles  qui  ont  pu  y  être  faites 
de  ces  paillettes  et  de  ces  morceaux  d'or  natif  toujours  plus  ou  moins  roulés, 
désignés  sous  le  nom  de  pépitea;  aussi  les  orpailleurs  de  r;intiquitè,  comme 
les  peuplades  encore  sauvages  et  les  prospecteurs  actuels  de  la  Californie  et  de 
l'Australie,  ont- ils  vite  trouvé  le  moyen  de  séparer  les  fragments  d'or  du 
gravier  qui  les  renferme,  autrement  que  par  un  pénible  triage  du  métal  pré- 
cieux que  son  poids  et  sa  couleur  signalent  avec  tant  de  netteté. 

La  pesanteur  spécifique  si  considérable  de  l'or  permet,  en  effet,  d'employer 
un  instrument  quelconque  pour  le  séparer  par  lavage  :  une  corne  de  bœuf  fen- 


» 


due,  uii  tronc  d'arbre  creusé,  une.  poterie  grossière  sont  des  ustensiles  encore 
eu  usage  chez  les  peuplades  africaines  pour  le  travail  individuel  des  placera. 
Nous  avons  vu,  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  que  la  balée  en  bois  ou 
le  pan  en  mêlai  ont  pu  non  seulement  servir  à  la  récolte  de  l'or,  à  l'origine 
du  travail  des  riches  placcrs  de  la  Californie,  de  l'Australie  et  de  la  Guyane  par 
leurs  premiers  pionniers,  mais  que,  maniés  par  une  main  exercée,  ces  outils 
servaient  encore  aujourd'hui  à  déterminer  la  richesse  des  giles  alluvionnels. 

Ce  sont  ces  différents  instruments  de  lavage  et  leur  mode  d'emploi  dont  nous 
allons  refaire  ici  la  description,  pour  ne  pas  séparer  tout  ce  qui  a  trait  au  tra- 
vail primitif  de  l'or;  nous  indiquerons,  en  particulier,  la  marche  progressive  que 
ce  travail  a  suivie  en  Californie  pour  arriver  au  point  où  il  se  trouvait  lorsque, 
les  efforts  individuels  devenant  impuissants,  s'ouvrit  l'ère  de  la  période  indus- 
trielle dans  cette  contrée. 


a.  DESCniPTlON   ET  HOOE  D  EHPLOI   DES  ArPAHElLS. 

Btttée,  Augette,  Pan.  —  Au  point  de  vue  de  la  forme,  ces  instruments 

sont,  ou  coniques,  ou  en  forme  de  goutti.'<re,  ou  ù  foud  plat. 

La  première  forme  est  employée  à  la  Guyane  et  dans  les  placers  de  l'Afrique 
et  parait  être  l'instrument  de  prédilcclton  de  la  race  nègre. 

Dana  ces  contrées,  la  bâtée  est  à  section  circulaire  de  50  à  60  centimètres  de 
diamètre  et  l'angle  au  sommet  du  cùne  est  de  150  â  100  degrés;  elle  est  fabri- 
quée d'une  manière  très  simple  par  le  creusement  d'un  bloc  de  bois. 

Celle  forme  est,  sinon  la  plus  facile  à  manier,  du  moins  celle  qui  utilise  le 
mieux  les  propriétés  du  mouvement  giratoire  de  l'eau  pour  la  classification  des 
substances.  Aussi  a-t-elle  été  conservée  par  les  Européens  et  est-elle  devenue 
entre  leurs  mains  un  instrument  pratique  de  proipection  ;  mais,  pour  la  commo- 
dité du  transport,  elle  est  généralement,  dans  ce  cas,  construite  en  fer  battu. 

Enfin  on  peut  lui  rattacher,  comme  application  scîenlilique,  les /a  Vf  un  fiasin, 
dont  nous  dirons  un  mot  plus  loin. 

La  seconde  forme  est  surtout  employée  dans  l'extrême  Orient  par  la  race 
jaune  {Chinois,  Tonkinois,  Annamites,  Malais,  etc.).  Elle  consiste  en  une  augetle 
en  bois,  en  forme  de  toit  renversé  très  aplati.  Les  deux  faces  principales,  formant 
gouttière  sous  un  angle  de  150*  environ,  ont  une  longueur  de  5j  à  iO  centi- 
mètres et  un  écartemenl  maximum  de  25  à  50  centimètres.  Le  mouvement 
giratoire  de  l'eau  y  est  remplacé  par  un  mouvement  alternatif  qui  donne  une 
classification  aussi  complète  peut-être,  mais  â  coup  sûr  plus  lente.  En  revanche, 
son  usage  exige  moins  d'habileté  manuelle  que  celui  de  la  bâtée  conique. 

La  troisième  forme  est  celle  de  l'uslensile  de  ménage  dont  se  servent  les 
prospecleun  américains,  le  pan,  bassine  circulaire  évasée  en  fer  battu. 

De  dimensions  variables,  lu  pan  a  généralement  de  30  à  40  centimètres  de 
diamètre  ii  sa  partie  supérieure,  et  de  8  â  10  centimètres  de  hauteur. 

Nous  avons  déjà  dit,  en  parlant  des  essais  sommaires  des  placers  (1"  Partie, 
Dncimasie,  p.  206),  de  quelle  façon  on  se  servait  de  cet  instrument.  Nous  allons 
compléter  cette  description  par  quelques  indications  pratiques. 
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La  série  de  mouvements  h  accomplir  se  décompose  en  plusieurs  tempe 
correspondant  h  des  périodes  distinctes  : 

i»  liO  pan  est  rempli  de  gravier  aurifère  (Pay  r/i'W)  jusqu'aux  deux  tiers  environ 
de  sa  capacité,  puis  plongé  soit  dans  un  baquet,  soit  dans  un  trou  rempli 
d'eau,  soit  enfin  dans  la  partie  tranquille  et  peu  profonde  d'un  cours  d'eau, 
suivant  la  rareté  ou  l'abondance  de  l'eau  qu'on  a  à  sa  disposition;  l'ouvrier 
laisse  d'ordinaire  reposer  le  pan  sur  le  fond  du  bassin  dans  lequel  il  opère,  de 
façon  h  ce  qu'il  ait  l'usage  de  ses  deux  mains.  Quelquefois  cependant  il  tient 
l'outil  d'une  main  dans  IVau,  tandis  qu'il  travaille  de  l'autre.  Tout  le  contenu 
du  pan  est  alors  remué  et  débourbé  à  deux  mains  ou  à  une  seule;  les  rognons 
d'argile  (lumpà)  (|ue  l'on  rencontre  sont  broyés  et  malaxés  entre  les  doigts 
jusqu'à  ce  ((u'ils  soient  bien  délayés.  Lorscpie  toute  la  matière  est  dans  la 
condition  d'une  bouillie  claire  homogène,  la  première  partie  de  l'opération  est 
terminée. 

2"  On  prend  alors  le  pan  à  deux  mains,  un  peu  en  arriére  de  son  diamètre, 
et  on  le  soulève  presque  jusqu'au  niveau  de  la  surface  de  l'eau,  puis  on  l'incline 
en  avant,  de  façon  à  ce  qu'un  très  léger  mouvement  giratoire,  imprimé  à  lamasse, 
dégage  toutes  les  parties  légères,  les  fasse  passer  par-dessus  le  bord  du  pan  et 
les  entraîne  dans  le  baquet  ou  dans  le  cours  d'eau.  On  continue  ainsi  en  dé- 
bourbant  A  nouveau,  si  besoin  est,  jusqu'à  ce  que  l'eau  qui  s'écoule  soit  par- 
faitement claire.  11  ne  reste  alors  dans  le  pan  que  les  pierres,  le  sable  lourd, 
ordinairement  noir,  qui  accompagne  l'or  dans  les  alluvions,  et  (|ui  est  surtout 
formé  de  pyrites  et  d'oxydes  de  fer,  enfin  la  poudre  d'or  elle-même. 

o^  On  enlève  ensuite  le  pan  hors  de  Teau  et  on  trie  les  gros  morceaux.  Avant 
de  les  rejeter,  on  doit  les  examiner  soigneusement,  afin  de  s'assurer  qu'ils 
ne  renferment  pas  d'or  visible.  On  continue  à  rejeter  les  pierres  stériles,  en 
les  prenant  une  A  une  on  en  les  repoussant  au-dessus  du  bord  jusqu'il  ce  qu'il 
ne  resie  qu'un  peu  de  sable  fin,  le  !>ab!eno[r  et  l'or. 

A^  Le  quatrième  /^m/;s  consiste  à  incliner  le  pan  et  à  enlrahier  tonte  la  masse 
par  des  mouvements  ondulatoires  et  alternalirs,  de  façon  à  ce  (pfelle  se  loge 
vers  la  partie  inclinée  sans  déborder.  On  [irocède  alors  à  des  immersions  gra- 
duées et  successives,  destinées  à  faire  pénétrer  une  petite  quanlilè  d'eau  à  la 
surface  de  la  matière  et  à  la  faire  écouh'r  ensuite  au  dehors,  (le  petit  courant 
alternatif  entraîrn»  les  parties  les  plus  légères,  toujours  ramenées  à  la  surface 
par  les  mouvements  du  début  de  cette  partie  de  l'opération.  On  réjM'te  d'ail- 
leurs ces  mouvements  de  classement  et  ces  innnersions  graduées  suivant  la 
quantité  de  matière  qui  restait  à  laver.  Pour  être  sur  iU\  n<;  [>as  entraîner  d'or, 
il  est  indispensable  de  pouvoir  suivre  de  WvW  toutes  les  parties  qui  s'écliapj)ent 
et  de  modérer  les  mouvements  vers  la  tin  di»  l'opération. 

La  phologravure  ci-contre  (1*1.  1,  llg.  i)  mcmtre  un  [irosperleur  californien 
dans  celte  phase  de  son  travail*. 

1.  Niiiis  iiipttoiis  sur  la  inriiH»  plaDclii;  iiiio  (J(Mixii''iii(^  iilioloi^^raviircr  (fi;;,  ti)  l'cpivstMitaiit  un 
iniiK.'iii' ralilDniii'ii  (exploitant  des  ^^ravicrs  suivant  la  mé'lhotie  hydraulique.  La  juxtaposition 
(l(>  ('(;s  (JiMix  li^ninis  l'ait  hiiMi  ressortir  h;  contraste  existant  entre  le  pénilile  travail  individuel 
(>t  la  puissance  prodi<;ieuse  di'-velopjiiM;  sans  elTorts  niniuiels  |iar  les  derniers  peri'ertionno- 
nienls  de  l'outillante  industriel. 


5<*  Dans  la  dernière  phase,  enfin,  on  retire  le  pan  de  Teau,  en  y  laissant  une 
petite  quantité  de  liquide.  Par  un  adroit  mouvement  du  poignet,  on  force  le 
dernier  sable  à  accomplir  avec  Teau  un  mouvement  giratoire  dans  la  cavité 
circulaire  formée  par  l'intersection  du  fond  et  de  la  paroi  ;  l'or  ou  sa  couleur 
finissent  par  rester  à  la  queue  de  la  petite  masse  de  sable.  Le  pan  est  alors  in- 
cliné vers  l'endroit  où  le  sable  s'est  rassemblé,  et  ce  dernier  est  lavé,  avec  une 
petite  qufuUilé  d'eau  prise  dans  le  creux  de  la  main,  que  l'on  verse  sur  lui;  le 
dernier  sable  est  ainsi  entraîné,  et  l'or  reste  en  arrière  avec  le  sable  noir  et  les 
pyrites.  Lorsque  le  sable  noir  est  magnétique,  on  l'enlève  avec  un  aimant.  Plus 
ordinairement,  on  laisse  sécher  la  masse  et  on  se  débarrasse  du  sable  et  des 
pyrites  en  soufflant  dessus.  L'amalgamation  est  rarement  employée  dans  le  tra- 
vail d'extraction  au  pan;  nous  avons  fait  voir  (!'•  Partie,  Docimasie,  p.  208) 
comment  on  doit  l'appliquer  pour  les  recherches  et  les  essais,  afin  de  suf  pléer 
à  l'habileté  professionnelle,  et  comment  elle  peut  servir  de  moyen  préventif 
destiné  à  parer  aux  pertes  d'or  inhérentes  à  tout  travail  de  lavage. 

Le  chercheur  d'or  s'inquiète  généralement  peu  des  pertes  que  son  travail 
peut  produire,  car  le  temps  qu'il  emploierait  à  exécuter  ce  travail  avec  plus  de 
précision  est  mieux  utilisé,  à  son  point  de  vue,  à  faire  quelques  bâtées  de 
plus  dans  sa  journée. 

Dans  la  Sonora  mexicaine,  on  facilite  le  travail  du  pan  par  un  débourbage  et 
un  passage  à  la  claie  préalables  dont  l'emploi  pourrait  être  généralisé.  On  amène 
pour  cela,  au  besoin  par  une  rigole,  une  certaine  quantité  d'eau  devant  l'al- 
luvion  à  laver,  préalablement  découpée  par  une  tranche  à  pente  aussi  raideque 
possible.  L'eau  de  la  petite  flaque  artificielle  est  projetée  par  pelletées  contre 
l'alluvion,  délayant  l'argile  et  permettant  au  gravier  restant  d'être  débarrassé 
à  la  claie  des  gros  cailloux  roulés.  On  obtient  ainsi  un  sable  aurifère  enrichi 
qui  réduit  au  tiers,  au  quart,  et  même  dans  une  proportion  plus  forte  encore, 
le  travail  de  la  balée. 

Berceau.  —  Le  Berceau,  Craddle  ou  Rocker,  succéda  au  pan  comme  instru- 
ment de  concentration  et,  quoique  abandonné  presque  partout  où  l'on  peut  se 
procurer  de  l'eau  en  abondance,  il  est  encore  quelquefois  employé  en  Australie, 
et  il  reste  l'instrument  préféré  des  Chinois,  dans  le  travail  isolé  auquel  ils  se 
livrent,  en  Californie,  pour  la  reprise  des  débris  d'anciennes  exploitations. 

Le  berceau  est  une  boite  rectangulaire  en  bois,  ayant  1  mètre  de  longueur 
sur  0'",50  de  largeur,  reposant  sur  deux  supports  (rockers)  pareils  à  ceux  d'un 
berceau  d'enfant,  qui  permettent  d'imprimer  un  balancement  à  l'appareil.  Cette 
boite  a  l'un  de  ses  petits  côtés  ouvert;  les  trois  autres  sont  formés  par  des 
parois  verticales,  ayant  une  hauteur  commune  de  0'",50  sur  le  petit  côté  et 
jusqu'à  la  moitié  des  parois  longitudinales,  ces  dernières  allant  ensuite  en 
s'abaissant  vers  le  côté  ouvert. 

Une  boîte  carrée,  de  0™,50  de  côté,  est  fixée  à  l'arriére  et  repose  sur  les 
tranches  des  parois;  elle  est  munie  de  rebords  de  O^jiS,  et  son  fond  est  formé 
par  une  tôle  percée  de  trous  de  0™,0i2  de  diamètre.  Au-dessous  de  cette  petite 
boite,  formant  grille,  est  tendue  obli(]uement  une  toile  ou  une  couverture  de 
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laine,  deslini'e  h  renvoyer  vers  le  côlè  fermé  (tu  berceau  les  sables  délayéal 
qu'elle  reçoit.  Le  Toml  de  rs[)paretl  esl  lêgëreinent  inclina  vers  le  cAlé  ouvcrl, 
et  l'on  y  cloue  deux  taaseuut  ou  ri/^ei,  de  0"',025  de  hauteur,  placiïs,  l'un  pr^s  | 
du  milieu,  l'autre  pri^s  de  l'exlrèmilu  uifétieure. 
La  ligure  3  indique  ce  disposiliT 


Les  grosses  pierres  restant  Bur  la  grille  sont  enlevées  à  la  main;  les  petitei 
pierres,  qui  ont  troversi^  cetle  dernière,  sont  laissées  A  dessein  au  milieu  du 
sable  pour  lui  donner  moins  de  compacité  et  pour  en  faciliter  le  travail. 
L'or  gros  esl  retenu  par  les  riffles,  tandis  qu'une  partie  de  l'or  fin  reste  sur 
la  couverlure. 

Le  mouvement  du  berceau  doit  être  constant  pour  mninlenir  la  niasse  dam 
un  certain  élat  de  fluidité  et  l'empéclier  de  se  tasser;  si  ce  dernier  cas  se 
présentait,  l'or  s'en  iraîl,  en  effet,  au  couraat  de  l'eau,  paMcssus  la  masse 
compacte. 

La  quantité  d'eau  employée  dans  le  travail  du  berceau  est  de  trois  A  quatre 
fois  le  poids  du  gravier  traité  ;  aussi  l'instrument  doit-il  élre  installé  prés  de 
l'eau,  excepté  daus  le  cas  où  celte  dernière  peut  être  amenée  h  peu  de  frais 
jusqu'au  chantier.  Sauf  ce  cas  spécial,  le  gravier  est  transporté  jusqu'au  réser- 
voir d'eau  dans  des  senux  ou  dans  des  brouettes;  si  la  distance  qui  sépare  le 
cbanlier  d'extraction  de  l'appareil  est  trop  longue,  on  cbargc  le  gravier  daus 
des  sacs  et  on  le  Iraneporle  à  dos  d'dne  ou  de  mulet:  quelquefois  même  oa  i 
l'emmène  par  cbariols. 

Si  un  seul  homme  Iravuille  au  berceau,  l'eau  est  reçue  dans  un  trou  creusé  k  j 
sa  droite:  avec  sa  main  gauche  il  fait  mouvoir  le  berceau,  et  avec  sa  mala  ] 
droite  il  puise  l'eau  dans  le  trou  et  arrose  la  grille.  Si  le  travail  est  fait  par  ] 
deux  hommes,  l'un  transporte  l'eau,  tandis  que  l'autre  fuit  mouvoir  le  berceau,  j 

De  temps  en  temps,  l'on  nettoie  l'appareil  ;  <i  cet  effet,  on  enlève  la  grille  et  ] 
l'on  retire  la  couverlure  qu'on  lavi?  dans  un  seau.  Toule  la  matière  ai.'cumulée  | 
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priis  (lys  rifflcs  est  pas3^!e  au  pan,  Jiinsi  que  le  rtôpiH  résultant  du  lavage  de  la 
couverture. 

Un  homme  peut  traiter  au  berceau  environ  un  mètre  cube  et  demi  de  gravier 
par  jour;  deux  associés  peuvent  faire  un  travail  trois  fois  plus  considérable. 

Lorsque  l'or  est  fm,  le  berceau,  quoique  très  peu  coilleux,  n'est  pas  une 
machine  économique,  car  la  plus  grande  partie  de  l'or  fin  est  perdue. 

Lorsque  l'or  est  gros  et  l'approvisionnement  d'eau  incei-tain.  c'est  un  instru- 
ment primitif  assez  pratique,  mais  d'un  très  faible  rendement. 


Long-Tom.  —  Le  beircan  fut  bierilfit  remplacé  par  le  Long-Tom,  qui, 
pondant  quelques  années,  parut  un  grand  pcrfcclionnement  et  qui  est  Bctuel- 
lemenl  encore  employé  en  Auslj'nlie  et  dans  la  Guyane  hollandaise.  Cet  appa- 
reil consiste  en  une  auge  grossière  qui  a  0"',50  de  large  à  sa  partie  supé- 
rieure, 0"',35  à  sa  partie  inférieure  et  t  mètres  de  long,  et  qui  est  terminée  h 
sa  partie  inférieure  par  une  plaque  de  télé  perforée,  inclinée  à  45°,  permettant 
le  passage  des  graviers,  h  l'eiceplion  des  grosses  pierres.  Au-dessous  de  celte 
plaque  se  place  rextrèmilè  d'une  boite,  également  inclinée  et  un  peu  plui 
large  que  la  première,  et  dans  laquelle  se  déversent  les  sables  fins  après  leur 
passage  à  travers  la  grille,  ainsi  que  le  montre  la  ligure  à  ci-contre. 


Une  gouttière  amène  l'eau  au  sommet  de  l'auge  dans  laquelle  les  matières 
sont  chargées,  débourbées  et  agitées  il  la  pelle  et  au  râteau,  en  même  temps 
que  les  pierres  sont  enlevées  â  la  main. 

Un  ouvrier  jette  le  gravier  dans  l'appareil  ;  un  autre  le  remue,  brise  les  blocs 
d'argile  et  de  terre  et  rejette  les  grosses  pierres. 

Le  courant  entraine  les  sables  dans  la  boite  inférieure,  munie  de  taquets  ou 
rifllet  qui  arrêtent  l'or  et  laissent  écouler  le  courant  sableux  stérile.  Deux 
ouvriers  opérant  sur  le  même  appareil  peuvent  travailler  7  à  8  mètres  cubes  de 
gravier,  soit  cinq  fois  plus  qu'un  seul  ouvrier  opérant  avec  le  berceau. 

Le  peu  de  longueur  de  l'appareil  occasionne  des  pertes  considérables  d'or 
fin  par  voie  d 'entraînement;  le  mercure,  que  l'on  ajoute  quelquefois  dans  les 
rif/Ics,  atténue  cette  perte  saus  la  faire  disparaître.  Aussi  fut-on  naturellement 
conduit  é  augmenter  la  longueur  des  boites,  jusqu'à  en  faire  un  appareil  distinct 
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de  lavage  qui  reçut  le  nom  de  Sluice^boxes  et  qui  ouvrit  une  ère  nouvelle  à 
Texploitation  des  graviers  aurirèrcs. 

Slnice-boxes.  —  Le  sluice  est  en  réalité  un  canal  on  bois  dans  la  partie 
haute  duquel  se  fait  le  débourbago,  tandis  que  le  classement  des  matières  s'ef- 
fectue lentement  tout  le  long  du  canal,  par  le  mouvement  même  de  Teau. 

Pendant  plusieurs  années,  le  sluice  fut  employé  pour  travailler  la  presque 
totalité  des  placers  de  la  Californie;  grâce  à  sa  simplicité,  il  n*exige  pas  de 
capital  proprement  dit  et  il  peut  être  employé  avantageusement  pour  le  travail 
d'individus  isolés  ou  de  petites  collectivités. 

La  description  de  sa  construction  et  de  son  emploi  trouvera  sa  place  dans 
Tétude  des  procédés  employés  pour  Texploitation  industrielle  des  placers  super- 
ficiels, des  dépôts  alluvionnels  non  recouverts,  qui  forment,  d'après  Tordre 
suivi  dans  notre  élude  des  gisements,  la  première  subdivision  des  sources  natu- 
relles auxquelles  Tindustrie  va  puiser  Tor  de  nos  jours. 

Aufl^e  fliibépienne.  —  Pendant  que  Tinitiative  individuelle  faisait  ainsi 
péniblement  progresser  le  travail  des  alluvions  dans  un  pays  neuf,  entièrement 
privé  de  traditions,  comme  la  Californie,  on  voyait  se  perpétuer,  à  Tcxtrémilé 
nord  du  continent  européen  et  dans  les  vallées  sibériennes  de  TOhi,  du  Jenis- 
seis  M  de  la  Lena,  Tusage  de  Vauye  sibérienne.  Cet  appareil,  aussi  simple 
dans  sa  construction  que  le  berceau  ou  le  long-tom,  en  diffère  notablement 
par  le  mode  de  travail.  11  exige,  en  effet,  l'intervention  constante  de  l'ouvrier, 
et  c'est  de  l'habileté  professionnelle  de  ce  dernier  que  dépend  le  succès  de  son 
emploi.  Aussi  n'est-il  applicable  que  dans  les  pays  à  population  ouvrière  stable 
où  la  main-d'œuvre  a  peu  de  prix  ;  son  usage  peut  alors  être  transmis  de  père 
en  fils  et  son  maniement  peut  y  acquérir  une  perfection  telle  qu'il  constitue,  entre 
des  mains  ainsi  exercées,  un  mode  d'essai  industriel  d'une  grande  précision. 

Description  de  TappareiL  —  Nous  ne  croyons  pas  inutile  de  reprendre 
ici  la  description  de  cet  appareil,  déjà  donnée  dans  la  première  partie  de  notre 
travail,  afin  de  permettre  sa  comparaison  avec  les  outils  californiens.  11  pré- 
sente, d'ailleurs,  quelques  variantes,  et  celui  que  nous  allons  étudier  ici, 
comme  engin  d'exploitation,  a  des  dimensions  notablement  supérieures  à  colhîs 
de  l'outil  de  prospection  décrit  dans  la  Docimasie. 

Les  matières  aurifères  travaillées  h  l'auge  sibérienne  sont  des  graviers  ou  des 
terres  argileuses;  chacune  de  ces  deux  classes  déminerais  exige  une  dispo- 
sition spéciale  de  l'appareil. 

L'auge  employée  pour  les  graviers  se  compose  (fig.  5)  d'une  caisse  rectan- 
gulaire ouverte  par  le  haut  et  à  l'une  des  extrémités;  le  caisson  de  débourbage 
est  recouvert  d'une  planche  percée  ou  d'une  tôle  perforée  formant  crible; 
l'ouverture  des  trous  est  de  0™,0i  à  0™,02.  Sur  ce  crible,  on  charge  à  la  pelle 
le  minerai  tout-venant.  Le  fond  du  caisson  est  séparé  de  la  table  de  lavage 
proprement  dite  par  un  double  seuil  en  bois,  ayant  0'",0r)  à  0"',06  de  bauleur, 
qui  arrête  les  matières  les  plus  lourdes.  La  table,  légèrement  inclinée,  est  tan- 
tôt formée  par  une  surface  unique,  formant  la  suite  du  fond  du  caisson,  tantôt 
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reliée  à  ce  dernier  par  une  tablette  horizontale,  également  terminée  par  un  petit 
tasseau.  Sa  partie  inclinée,  longue  d'environ  6  mètres,  est  divisée  en  deux 
parties  par  un  tasseau  transversal  et  terminée  par  un  dernier  tasseau  occupant 
toute  la  largeur  de  la  table. 


■a 


'h^ 


n 


< 


Fig.  5. 


L*auge  employée  pour  les  terres  agilcuscs  ne  diffère  de  la  précédente  que  par 
son  caisson  de  débourbage.  Ce  dernier  est  généralement  dépourvu  de  crible, 
mais  il  est  divisé  transversalement  en  deux  parties  par  une  planche  qui  ne  des- 
cend pas  jusqu'au  fond  du  caisson.  Les  mottes  sont  écrasées  par  Touvrier  dans 
Tespace  compris  enlro  celte  planche  et  le  fond  de  la  caisse,  puis  désagrégées 
par  l'eau  fournie  par  le  réservoir  supérieur.  Celte  eau  entraîne  les  sables  et 
l'or  sur  la  table  de  lavage  qui  est  disposée  comme  dans  l'appareil  précédent., 


Mode  de  travail.  —  Contrairement  à  ce  qui  avait  lieu,  surtout  au  début, 
dans  l'usage  des  appareils  californiens,  on  facilite  la  récolte  de  l'or  dans  l'auge 
sibérienne  à  l'aide  du  mercure.  Celui-ci  est  généralement  mélangé  au  gravier 
lui-même  sur  la  table  de  débourbage  dès  le  début 'de  l'opéralion,  surtout 
quand  l'or  est  en  paillettes  fines;  à  cet  effet,  on  asperge  la  masse  par  quelques 
gouttcleltes  de  mercure,  la  proportion  de  métal  employé  étant  proportionnelle 
à  la  teneur  approximative  du  minerai,  teneur  déterminée  par  les  essais  préli- 
minaires ou  en  cours,  faits  sur  l'ensemble  du  gisement. 

D'autres  fois,  cependant,  on  n'ajoute  le  mercure  que  lorsque  la  concentra- 
tion du  scklich  est  assez  avancée  et  qu'il  ne  contient  plus,  avec  l'or,  que  des 
sulfures  métalliques  et  de  la  magnétite.  Enfin,  et  tout  à  fait  exceptionnelle- 
ment, quand  l'or  est  gros,  ou  peut  le  recueillir  sans  l'inlervention  du  mercure, 
mais  on  risque  toujours  alors  de  perdre  les  parcelles  les  plus  fines  du  métal 
précieux, 

La  quanti  lé  de  mercure  employée  est  toujours  extrêmement  faible  et  ne  dé- 
passe pas  dix  fois  le  poids  de  l'or  contenu,  si  bien  qu'après  toute  opération  bien 
faite,  le  mercure  doit  se  trouver  complètement  à  l'état  d'amalgame. 

L'opéralion  elle-même  comprend  quatre  périodes  :  le  débourbage,  la  réduc- 
tion du  sable  en  schlich  gris,  la  réduction  du  schlich  gris  en  schlich  noir,  et 
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l'extraction  de  rainalganie  dor  (ou  exceptionnellement  de  Tor  natif)  du  schlich 
noir. 

Débourbage,  —  Pour  faire  le  dùbourbage,  on  jette  les  graviers,  par  pelle- 
tées, sur  le  crible  supérieur  et  on  les  arrose  abondamment,  soit  à  Taide  d*un 
ou  de  plusieurs  robinets  fixés  h  un  réservoir  d'eau  placé  au-dessus  de  l'appa- 
reil, soit,  plus  généralement  au  moyen  d'une  lance  alimentée  par  une  pompe 
â  bras. 

L*eau  entraîne  toutes  les  matières  fines  à  travers  le  crible  dans  le  caisson 
et  laisse  les  cailloux  qu'on  rejette  aussitôt  qu'ils  sont  bien  lavés.  Les  matières 
argileuses,  traitées  dans  l'appareil  qui  leur  est  spécial,  donnent  également 
des  sables  qui  se  rassemblent  au  fond  du  caisson  de  débourbage. 

Le  dél)ourbage  des  sables  ainsi  obtenus  s'achève  sur  la  première  partie  de  la 
table  inclinée  (fig.  5). 

L'ouvrier  fait  descendre  dans  cet  espace  les  sables  arrêtés  par  les  deux  pre- 
miers tasseaux  et  les  remonte  constamment  à  la  rencontre  du  courant  d'eau  à 
l'aide  d'une  raclette  en  bois  sans  dents,  pourvue  d'un  manche.  Il  enlève  ensuite 
le  tasseau  du  milieu  de  la  table  et  ramène  de  même,  vers  le  haut  de  la  table, 
les  sables  qui  avaient  passé  par-dessus  ce  tasseau  et  qui  s'étaient  accumulés 
contre  le  tasseau  terminal. 

Réduction  du  sable  en  achlich  gris.  —  Quand  le  débourbage  est  achevé,  l'oU' 
vrier  diminue  la  venue  de  l'eau  et  fait  subir  à  tous  les  sables  réunis  la  double 
action  de  l'eau  et  de  la  raclette;  il  prolonge  cette  action  jusqu'à  ce  que  l'eau 
qui  passe  soit  parfaitement  claire  et  que  le  produit  du  lavage  soit  principa- 
lement composé  de  pyrites. 

On  donne  aux  sables  ainsi  enrichis  le  nom  de  sclUichs  gris. 

Concentration  du  schlich  gris  en  schlich  noir.  —  La  concentration  des  schlichs 
gris  se  fait  lanlét  sur  le  mémo  appareil ,  tantôt  sur  un  appareil  analogue, 
mais  de  moindres  dimensions.  Dans  \v  premier  cas,  elle  n'est  que  la  prolon- 
gation de  l'opération  précédente,  l'ouvrier  continuant  à  soumettre  le  schlich 
gris  à  la  double  action  de  la  raclette  et  du  courant  d'eau,  et  celui-ci  étant 
gradué  de  manière  à  entraîner  les  d<»rnièi(;s  parcelles  de  quartz,  toutes  les  ma- 
tières demi-lourdes  telles  que  les  grenats,  le  rutile,  la  tourmaline,  etc.,  et 
même  toutes  les  pyrites  fines. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  il  ne  reste  plus,  sur  la  table,  que  l'amalgame 
(ou  éventuellement  l'or  natif),  la  niagnétite  et  les  gros  grains  de  pyrite,  c'est- 
à-dire  le  mélange  aucjuel  on  a  doimé  le  nom  de  schlich  noir. 

Lorsque  le  schlich  gris  est  en  faible  proportion  et  (|u'il  n'y  a  aucun  intérêt  à 
l'enrichir  isolément,  on  préfère  quelquefois  ne  faire  sa  réduction  en  schlich 
noir  que  lorsque  l'on  en  possède  une  certaine  quantité,  c'est-à-dire  aj^rès  un 
certain  nombre  de  concentrations  de  sables  en  schlichs  gris.  Dans  ce  cas,  la 
production  de  s(;hlich  noir  peut  être  réalisée  sur  des  appareils  de  plus  petite 
diuKmsion,  sur  lesquels  le  maniement  dos  matières  à  laver  présente  plus  de 
facilité.  Le  lavoir  de  concentration  le  plus  communément  employé  dans  l'Ou- 
ral n'a  que  1",475  de  longueur  sur  1  mètre  de  largeur,  c'esl-à-dire  les  dinien- 


sions  de  l'apparûil  servant  aux  études  préparaloires  i\"  Partie,  Lociniasie, 
p.  210). 

Extraction  de  l'or  du  ichlkh  noir.  —  Quel  que  soit  l'appareil  sur  lequel  on 
a  tait  la  concentration  du  Echlich  noir,  l'extraction  de  l'or  de  ce  schlich 
(soit  à  l'état  d'amalgamej  Eoit  à  l'état  d'or  natif)  s'effectue  toujours  de  la 
même  manière.  L'ouvrier  ramène  tout  le  sdiljcli  noir  sur  la  partie  antérieure 
de  la  table  inclinée  et,  après  avoir  encore  diminua  la  venue  d'eau,  il  étale  le 
scUlicti  uniformément  sur  celte  table  à  l'aide  de  brosses,  puis  il  le  travaille, 
sous  l'action  du  courant  d'eau,  avec  une  petite  raclette  h  manche  court  !  quel- 
quefois mi^me,  il  achève  le  travail  à  la  main,  en  se  mctiant  à  genoux  devant  la 
table  de  lavage.  Cette  dernière  partie  de  l'opération  est  citrOmeinent  délicate 
Et  exige  une  grande  habileté  professionnelle.  Elle  est  toujours  faite  par  des 
ouvriers  spéciaux  et,  dans  le  cas  de  grandes  exploitations,  par  un  contremaître, 
ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

L'opération  est  prolongée  jusqu'à  ce  qu'il  no  reste  plus,  avec  l'amalgame  ou 
l'or  natif,  qu'un  peu  de  fer  oxjduté.  Ce  dernier  est  alors  enlevé  par  un  aimant. 

Lorsque  l'on  traite  des  quantités  imporlantes  de  sclilichs  noirs  sur  un  lavoir, 
il  est  prudent  de  ne  pas  laisser  perdre  les  rebuts  du  lavage,  mais  de  les  faire 
passer  sur  une  petite  table  dormante,  munie  d'un  ou  de  deux  tasseaux  contiu 
lesquels  les  parcelles  d'or  ou  d'amalgame  qui  auraient  échappé  à  la  concen- 
tration viennent  s'accumuler  avec  les  autres  parties  lourdes  des  sables. 

Ces  matières  sont  recueillies  tous  les  trois  ou  quatre  jours  et  retavées  avec 
les  schlichs  gris. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  traite  â  la  fois  15  pouds  {UO  kilo- 
grammes) de  gravier;  il  permet  le  travail  isolé;  cependant,  d'ordinaire,  l'opé- 
ration est  faite  par  4  ouvriers  (souvent  i  homme  et  3  femmes)  qui  peuvent 
passer  500  pouds  par  journée,  soit  environ  5  tonnes  de  minerai. 

Vannage  des  graviers  dans  les  placera  secs.  —  Il  existe  sur 

la  surface  du  globe  des  régions  désertiques  uii  le  manque  d'eau  ne  permet 
l'emploi  d'aucun  des  appareils  que  nous  venons  de  citer;  on  a  alors  essajé  de 
remplacer  l'action  classiflcatrice  de  l'eau  par  celle  de  l'air. 

On  y  a  réussi,  d'une  façon  grossière,  en  vannant  les  sables,  débarrassés  à  la 
main  de  leurs  grosses  pierres,  dans  une  couverture  tenue  par  deux  ouvriers;  les 
résidus  que  le  vent  ne  peut  emporter,  et  qui  sont  à  la  fois  plus  considérables  et 
moins  nettement  séparés  des  poussières  stériles  que  ceux  obtenus  par  lavage, 
sont  enrichis,  soit  dans  un  pan,  soit  d'une  façon  encore  plus  rudimentaire,  en 
soufQant  dessus,  soit  plus  complètement  par  voie  d'amalgamation. 

On  a  même,  pour  ces  placers  secs,  dont  l'intérieur  de  la  Basse-Californie  noua 
offre  un  exemple,  réalisé  des  progrés  analogues  à  ceux  que  nous  avons  signalés 
dans  tes  appareils  de  lavage,  par  l'invention  de  machines  â  courant  d'air;  mais 
l'expérience  n'a  pas  consacré  le  plein  succès  de  ces  appareils. 
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b.    COi^DITlO.^S  KCGNOMIQUES  DU   TRAVAIL  INDIVIDUEL. 

Les  conditions  économiques  du  travail  individuel  sont  toujours  onéreuses,  si 
on  les  rapporte  à  Tunité  de  métal  produit,  Taction  personnelle  de  Thommc, 
plus  dispendieuse  que  celle  de  la  machine,  ne  s'exerçant  jamais  que  sur  de 
très  faibles  quantités.  Ces  conditions  sont  de  plus  extrêmement  inégales,  la 
valeur  à  attribuer  à  la  journée  du  laveur  d'or  variant  dans  d'énormes  propor- 
tions, suivant  qu'il  s'agit  du  sauvage,  pour  lequel  le  temps  est  sans  valeur 
propre,  ou  de  l'ouvrier  issu  d'une  civilisation  raffinée,  qui  ne  consent  à  se 
livrer  au  métier  de  pionnier  et  à  subir  les  privations  multiples  de  la  vie  d'aven- 
tures, que  s'il  a  l'espoir  d'y  trouver  une  rémunération  exceptionnelle  ou  tout 
au  moins  supérieure  à  celle  que  peut  lui  offrir  le  travail  régulier  dans  les 
centres  industriels. 

La  comparaison  deviendrait  plus  facile  si  l'on  voulait  se  borner  à  mettre  en 
parallèle  le  poids  des  matières  tiaitées  par  jour  dans  chaque  appareil,  ce  poids 
ne  dépendant  plus  alors  que  de  la  bonté  de  l'outil  et  de  l'habileté  de  celui  qui 
le  manie. 

Hais  les  données  de  cette  nature  sont  difficiles,  sinon  impossibles  à  recueillir, 
et  nous  ne  pouvons  que  rappeler  ici  les  limites  entre  lesquelles  oscille  l'effort 
journalier  de  l'homme  lorsqu'il  s'agit  de  transporter  ou  de  remuer  des  terres 
et  des  graviers.  Dans  les  meilleures  conditions  de  climat  et  d'énergie  physique, 
ce  travail  ne  peut  dépasser  150  a  160.000  kilogrammètres,  ce  qui  revient  à  dire 
qu'un  ouvrier  peut  charger,  à  l'aide  de  jets  de  pelle,  9  à  10  métrés  cubes  de 
gravier,  au  plus,  par  jour,  dans  un  réceptacle  placé  à  un  mètre  de  hauteur. 

Cette  quantité  est  réduite  au  cinquantième  environ  dans  le  lavage  de  l'or, 
où  il  s'agit  î\  la  fois  de  piocher,  de  charger  la  matière  et  d'en  o[)érer  le  débour- 
bage  et  le  lavage  dans  un  appareil  rlo  petite  dimension.  Aussi  un  orpailliMn* 
habile  ne  peut-il  laver  que  1")  à  20  batces  par  jour,  soit  150  à  200  lilros  de 
gravier. 

Avec  le  berceau^  on  évalue  à  un  mètre  cube  et  demi  environ  la  quantité  que 
peut  passer  journellement  un  ouvrier  isolé;  avec  le  lonij-tom,  cette  quantité 
peut  atteindre  trois  mètres  cubes,  et  si,  dans  Vamie  sibérieîine,  elle  ne  dépasse 
pas  un  mètre  cube,  cette  infériorité  est  coni[>ensée  par  une  plus  grande  per- 
fection dans  le  travail. 

Pour  que  la  comparaison  précédente  fût  complète,  il  faudrait  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  l'impoilance  relative  des  pertes  de  métal  précieux  qui  dé- 
pendent, à  la  fois,  de  l'état  auquel  se  trouve  l'or  et  de  riiahilcté  dt»  louvrior, 
la  nature  de  l'outil  ne  jouant  qu'un  r6h*  secondaire. 

Cette  comparaison  n'a  jamais  été  faite,  car  <'lle  n'a  qu'un  faible  intérêt  pour 
les  opérateurs  isolés.  Ceux-ci,  en  effet,  n'ont  leur  raison  détre  que  l(>rs(|u'ils 
se  placent  dans  l'une  ou  l'autre  dos  deux  conditions  suivantes  :  l'exploitation 
à  temps  perdu  des  contrées  sauvages,  telle  qu'elle  peut  être  faite  par  leurs  ha- 
bitants mêmes,  ou  l'ulilisalion  fiévreuse  de  placers  ex("e[)tionnellenient  riches, 
telle  qu'elle  pouvait  être  effectuée,  par  exemple,  par  les  pionniers  du  Tar- 
West  lors  de  la  découverte  des  placers  de  la  Californie. 


L'OR 

Dans  celle  dernière  conlrée,  en  effet,  grâce  à  la  richesse  originelle  des 
dépAts,  d'oi'i  les  paillelles  et  les  pépiles  d'or  n'avaient  encore  été  enlevées  par 
aucun  travail  antt'rleur,  ia  Tacililé  de  travail  était  telle  qu'il  n'était  pas  rare  de 
voir  un  laveur  d'or  réaliser,  avec  le  simple  pan,  un  gain  journalier  de  plu- 
sieurs centaines  de  dollars.  Aussi  comprend-on  que  le  mineur  ait  eu  à  l'ori- 
gine,  et  qu'il  ait  même  encore  aujourd'hui  —  cl  cela  hien  que  les  gains  excep- 
tionnels soient  devenus  beaucoup  plus  rares  —  plus  d'intérêt  à  augmenter  le 
nombre  de  ses  bâtées  qu'à  les  mieux  soigner  pour  diminuer  les  pertes  d'or 
inhérentes  au  travail. 

Celte  mise  au  second  plan  des  pertes  dans  les  traitements  métallurgiques 
est,  du  reste,  un  des  traits  caractéristiques  de  l'induslrle  minérale  des  Ëlals- 
(Jnis.  Les  Américains  ont  devant  eui,  à  l'heure  aciuelle,  un  cbanip  minier 
asseï  vaste  pour  se  contenler  de  procédés  même  imparfaits,  pourvu  que,  sui- 
vant leur  expression,  ces  procédés  payent  et  permettent  de  travailler  en  granil  ; 
ils  se  soucient  peu  d'y  apporter  les  perfectionnemenls  qui  réduiraient  ta  masse 
sur  laquelle  ils  opèrent,  ou  qui  augmenteraient  la  durée  des  opérations. 

Aussi  les  matières  qu'ils  dédaignent  aujourd'hui,  bien  qu'elles  renferment 
encore  une  proportion  plus  ou  moins  élevée  de  métaux  précieux,  les  minerais 
qu'ils  jugent  trop  pauvres,  les  rebuis  ou  taîlinga  de  leurs  eiploilalions,  —  que 
ce  soient  les  graviers  iraparfailemenl  appauvris,  transformés  en  alluvions  mo- 
dernes dans  le  fond  des  vallées  qu'ils  recouvrent,  et  dans  le  lil  modifié  des 
cours  d'eau  qu'ils  encombrent,  uu  les  dunijit,  haldes  accumulées  h  la  bouche 
des  mines,  —  enfin  les  scories  imparfaitement  dépouillées  de  leurs  méUiui 
utilisables,  sont-ils  des  réserves  sans  cesse  croissantes,  où  viendront  sans  doulc 
puiser  les  générations  futures,  réalisant  alors  sur  une  échelle  immense  cette 
utilisation  des  débris  antiques  qui  vient  de  s'effectuer  de  nos  jours  en  Sar- 
daigne  et  dans  le  Laurlum  grec,  sur  les  Eckbdailé*  et  les  scories  rejetées  par 
les  mineurs  et  les  niétallurgisU^s  du  siècle  de  Périclés. 


B.   TMÏTEME?iT  ÎNDISTÎUEL  DES  ALUIW^S  SLPEliFICI ELLES 
DES   VALLÉES  A   FAIBLES   POTES. 

Introduction.  —  L'exploitation  individuelle  des  Placera  esl  fatalement 
destinée  à  n'avoir  qu'une  durée  limitée;  c'est  ce  qui  esl  arrivé  pour  la  Californie, 
dont  les  alluvions  modernes  ont  livré  de  très  grandes  quantités  d'or  pendant 
les  trois  ou  quatre  années  qui  suivirent  les  découvertes  de  1848  ',  mais  doni 
les  boni  emliviti  furent  promptement  gaspillés  ou  épuisés  par  l'exploitation 
désordonnée  entreprise  par  les  milliers  d'aventuriers  qui  s'abattirent  sur  cette 
région  de  tous  les  points  du  globe. 

Ces  faits  doivent  nécessairement  se  reproduire  dans  toutes  les  contrées  que 
des  découvertes  fortuites  ou  des  prospeclions  voulues  mettent  en  lumière.  Hais 
l'anarchie  et  le  désordre  provoqués  par  l'accumulation  d'une  population  hété- 
rogène, animée  de  la  fièvre  de  l'or,  dans  un  pajs  sans  luis  el  sans  admiulslra- 

I.  Vuir  let  dL'Iailâ  liitloriqutïel  KtalUliiiuc:  cuiiieiiu^  liaiih  la  dcuiiéine  partie  de  cet  ouMDge. 
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ium  fi^  p^ovent  Hr^  de  longue  durée  :  U  t^/tmXk  Att  dktenAre  %fifn  gain,  ou  ce 
que  ctuffu^.  nouvel  arrivant  considère  rjmuiHt  ta  propriHs,  forre  le«  iudî«idu« 
&  «'tft^o^rier  et  ^  dH^rm'îMirf  p^êt  quelque§  eonventions  spéciales,  Ik  droit  de 
eh»t\tiPt  groupe  i  travailler  «iur  une  partie  «»<^parée  de  terrain.  Le«  ct^iilé*  de 
vigitanre,  avee  la  /oi  de  lyiMrA  comme  con.«équence,  font  re«pecter  ce  droit 
emlirvonnaire«  ju«qu'i  ce  qu'un  gouvernement  régulier  intervienne  et  ff ipul»; 
rétendue  de  ceii  cliamp^  de  travail,  ou  rlainUf  en  garanti'^se  la  po!H^e«sion  et 
en  détermine  le  mode  de  tran^^mimion. 

L'exptoilatUm  in/luMlrielU  commence  à  ce  moment  et  nous  allons  étudier  Ie« 
mkihoAen  qu'on  lui  applique. 

/7*    AI«SÇC   I^Kft  H^TffODEf   DK    TtAITRVE^T   DES  AUi  V|03l«. 

A  l'invente  de  ce  qui  a  lieu  pour  le  travail  individuel,  VerpUnlalion  imiuM- 
truslle  déni  alluvion»  aurifère»  des  vallées  à  faible  pente  (nhallow  jAacer»)^  se 
modifie  suivant  l'allure  géologique  de  ces  alluvions. 

Sans  revenir  Kur  ce  qui  a  été  dit  avec  détails,  danê  la  deuiiénic  partie  de 
cet  ouvrage,  sur  la  constitution  et  le  mode  de  formation  des  alluvions,  nous 
rappellerons  ici  les  deux  considérations  suivantes  : 

I*  Im  plus  grande  partie  des  dép/its  alluvionnels  s'est  formée  à  une  é|NK|iie 
où  les  cours  d'eau  s'élevaient  dans  les  vallées  /i  une  hauteur  plus  grande  et 
s'y  étalaient  sur  une  largeur  plus  considérable  qu'aujourd'hui  ;  aussi  la  presque 
totalité  de  la  masse  de  c<fs  alluviom  ancienne»  est-elle  actuellement  émergée,  les 
alluvUmt  tnodernei  seules  étant  comprises  dans  le  lii  majeur  du  cours  d'eau; 

9*  (juelle  que  soit  l'époque  de  leur  dépAt,  les  graviers  et  les  limons  allu- 
vionn<'ls  ont  obéi  aux  lois  générales  de  riiydrniilique,  c'e.st-â-dire  qu'une  véri- 
labb*  préparation  niéc;inique  et,  p^jr  suite,  un  enrichiss(*nicnt  en  or  se  sont 
effectués  dans  toutes  hîs  régions  dans  lcsquell<»s  le  cours  dVau  a  ralenti  son 
mouvement  par  une  cause  qiNflconque,  ou  a  été  dévié  de  sa  direction  reclilignc. 

1^  première  de  ces  cHisidérations  nous  montre  (|ue  les  alluvions  sont,  tantôt 
baignées  par  le  cours  dVau  d'une  façon  continue  ou  intermittente,  tantôt  défi- 
nitivement assimilées  et  placées  à  des  altitudes  souvent  considérables;  c'est 
ainsi  que,  pour  choisir  un  exemple  dans  ce  qui  se  passe  sous  nos  yeux,  il  existe, 
dans  la  vallée  de  la  Seine,  une  nappe  de  graviers  alluvionnels  dont  le  niveau 
s'élève  à  quelques  métrés  s<iulenient  au-dessus  du  fleuve  (Champ  de  Mars, 
plaine  de  Clichy)  et  au  moins  une  autre  nappe  (forêt  de  Saint-Germain,  etc.) 
située  Â  une  quarantaine  de  mètres  plus  haut. 

Ii<fs  alluvion»  hauen  sont  généralement  recouvertes  de  limon  ;  celui-ci  est 
sableux  si  le  cours  d'eau  est  assez  rapide,  connue  c'est  le  cas  des  affluents  des 
rivières  de  la  Californie;  il  devient  argileux,  tourbeux  et  fait  môme  place  à  la 
tourbe  h  mesure  que  la  pente  générale  de  la  vallée  diminue  jusqu'à  être  pres- 
que nulle,  comme  cela  a  lieu  pour  les  fleuves  de  la  Guyane  et  de  la  Sibérie. 

Lorsque  les  graviers  ainsi  recouverts  sont  aurifères,  ces  limons  et  ces  tourbes 
constituent  des  couches  sans  valeur  qui  masquent  les  couches  utilisables  et 
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compliquent  leur  exploitation.  Cillo  comjilicalion  est  fiéquemmeut  aggravée 
par  la  végétation  forestière  (jni  lerouvre  les  alluvions  en  pajs  vierges,  c'est- 
à-dire  dans  les  régions  où  les  vallées  ne  sont  pas  encore  soumises  à  la  culture. 

Toutes  les  alluvions  basses  sont,  en  outre,  imprégnées  par  les  eaux  d'inlil- 
Iralion;  aussi  est-on  souvent  obligé  de  les  assécber  avant  do  pouvoir  les  uti- 
liser. Les  travaux  d'assèchement  ont  leur  maximum  d'inlensité  lorsqu'il  s'agit 
de  travailler  le  lit  même  des  rivières  actuelles. 

Enfin,  à  tous  ces  travaux  en  terrains  stériles  vient  s'ajouter  l'enlèvement 
d'une  partie  du  gravier  lui-même,  (gui,  quoique  aurifère,  n'est  pas  utilisable 
industriellement;  car  il  est  à  remarquer  que  l'or  est  presque  toujours  con- 
centré dans  les  parties  les  plus  profondes  des  alluvions,  quel  que  soit  d'ail- 
leurs le  mode  suivant  lequel  s'est  effeclué  cet  enrichissement. 

La  seconde  considêiation  invoquée  plus  haut  donne  les  raisons  de  l'inégale 
distribution  du  métal  précieux  dins  la  masse  du  gravier  aurifère  proprement 
dit.  On  comprend,  en  elfct.  que,  d'une  manière  générale,  la  concentration  ait 
surtout  lieu  dans  les  régions  où  le  mouvement  de  l'eau  peut  donner  naissance 
à  une  véritable  préparation  mécanique  des  matières  en  suspension.  C'est  ainsi 
que  les  pépites  et  les  paillettes  les  plus  grosses  se  trouvent  généralement  dans 
le  voisinage  immédiat  de  leur  gisement  primitif  et  que  des  concentrations 
accidentelles  s'observent  dans  les  inégalités  de  la  roche  du  fond  {betl-rock)  et 
daus  toutes  les  parties  où  le  cours  d'eau  présente,  soit  un  changement  brusque 
de  direction  et  forme  alors  des  barre*,  soit  des  changements  de  vitesse  et  des 
remous  localisés  dans  les  parties  concaves  de  ses  rives. 

Ou  voit  donc  quelle  utilité  offre  l'élude  complète  de  l'orograpliie  que  le 
cours  d'eau  a  présentée  à  toutes  les  époques,  puisque  celle  étude  seule  permet 
de  déterminer,  aussi  exactement  que  possible,  la  position  actuelle  ou  ancienne 
des  remous  et  des  zones  d'enrichissement  qui  en  sont  la  conséquence. 

Celte  étude  est  purement  lopograpliiqiie  quand  il  s'agit  de  cours  d'eau 
actuels,  et,  dans  ce  cas.  ce  sont  les  anses  et  les  barres  qui  doivent  être  rele- 
vées, puis  explorées  en  premier  lieu. 

Quand  il  s'agit  de  graviers  émergés  depuis  longtemps,  la  détermination  du 
chenal  ancien  est  beaucoup  plus  délicate  et  exige  un  examen  géologique  soigné; 
enfin  la  difficulté  atleinl  son  maximum  quand  les  alluvions  aurifères  sont 
recouvertes  par  des  dépéts  plus  récents,  eux-mêmes  alluvionnels  ou  formés  par 
des  coulées  laviques,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  L'ne  véritable  e-tplo- 
ration  indutlrielle,  opérée  à  l'aide  de  sondages  ou  de  puits,  est  alors  le  complé- 
ment nécessaii-e  de  l'investigation  géologique  du  chenal  ancien. 

Ces  prémisses  sunisenl  à  montrer  combien  sont  variables  les  conditions  dans 
lesquelles  se  prèsenlent  les  alluvions  ainsi  que  les  travaux  préparatoires 
qu'exige  leur  utilisation  :  déboisement,  enlèvements  des  alluvions  stériles, 
détournement  des  cours  d'eau,  assèchement  des  chantiers,  etc.,  ces  divers  tra- 
vaux ayant  un  caractère  distinct  suivant  les  régions  du  globe  où  ils  doivent  être 
effectués.  C'est  après  leur  exécution  seulement  qu'il  est  possible  de  procéder 
au  lavage  proprement  dit. 
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Mais  alors,  au  contraire,  à  la  complication  qu'avaient  présentée  les  travaux 
préparatoires  succède  la  simplicité,  presque  funiformité  même  des  moyens 
mis  en  jeu  pour  opérer  le  lavage. 

La  méthode  consiste  à  accumuler  les  graviers  dans  un  cunal  naturel  ou  arti- 
ficiel, et  à  les  soumettre  à  Taction  dun  courant  d*eau  qui  les  désagrège,  les 
dèbourbc  et  les  classe  en  les  entraînant. 

Pendant  ce  mouvement,  les  parcelles  d*or  tendent  à  gagner  le  fond  du  canal, 
et  Ton  peut  admettre,  en  général,  qu*elles  sont  muvée»  dès  qu'elles  ont  atteint 
ce  fond;  toutefois,  pour  éviter,  autant  que  possible,  qu'elles  soient  entraînées 
de  nouveau,  on  les  y  retient  par  des  obstacles  physiques  complétés,  lorsque 
for  est  en  parcelles  fines,  par  l'action  dissolvante  du  mercure. 

Ce  canal  dans  lequel  s*opère  le  classement,  et  dont  tous  les  autres  appareils 
ne  sont  que  des  modifications  locales,  a  reçu,  en  Amérique,  le  nom  de  sluice 
que  nous  lui  conserverons,  faute  d'une  expression  française  équivalente. 

Nous  allons  donc  exposer  successivement  l'ensemble  des  travaux  prépara- 
loirei  de  l'exploitation  d'un  gUe  alluvionnaire,  puis  décrire  la  constitution  et  le 
fonctionnement  du  sluice  et  de  ses  variantes ,  enfin  déterminer  les  conditions 
économiques  du  fonctionnement  de  ces  appareils. 


b.  Travaux  pRépARATOiRRs. 

Iii%'e0tl^atioii0  préliminaires  ou  prospections.  —  Nous  avons 
exposé  au  chapitre  de  la  Docimasie  (p.  203, 204,  205)  les  opérations  principales 
dont  se  compose  la  prospection  d'une  alluvion  aurifère,  au  point  de  vue  de  la 
détermination  de  sa  richesse;  nous  rappellerons  donc  simplement  ici  que, 
dans  le  cas  d*alluvions  non  recouvertes,  cette  investigation  doit  comprendre 
les  éléments  suivants  : 

1"  Un  levé  topographique  et  orographique  avec  cotes  ou  courbes  de  niveau, 
permettant  de  déterminer  les  condilions  de  l'écoulement  des  eaux,  les 
limites  de  rasséchement  possible  et  le  mode  à  adopter  pour  l'évacuation  des 
déblais  ; 

2^^  Une  élude  géologique ,  embrassant  d'abord  les  terrains  alluvionnels  et 
précisant  leurs  limites,  ainsi  que  celles  des  dépéls  stériles  qui  recouvrent  les 
graviers  aurifères  proprement  dits.  Otte  élude  doit  porter,  en  outre,  sur  les 
roches  qui  servent  de  support  a  Talluvion,  et  l'on  doit  s'attacher  tout  particu- 
lièrement à  la  recherche,  el  au  report  sur  les  cartes,  de  l'emplacement  dos 
roches  susceptibles  d'être  aurifères  dans  leur  masse  (diorites,  diabascs,  serpen- 
tines, gabbros,  trachytes,  chlurophyllites,  etc.)  el  surtout  de  celui  des  filons, 
veines  ou  veinules  de  quartz  aurifère  qui  peuvent  se  trouver  dans  la  région. 

C'est,  en  effet,  h  ces  roches  et  à  ces  filons  qu'est  empruntée,  comme  on  sait, 
la  presque  totalité  de  l'or  contenu  dans  les  alluvions,  et  c'est,  par  suite,  dans 
leur  voisinage  que  l'on  peut  espérer  rencontrer  les  placers  les  plus  riches  et 
surtout  ceux  où  se  trouve  la  plus  forte  proportion  d'or^ro*. 

5®  La  prospection  proprement  dite,  consistant  dans  le  creusement  systéma- 


lique  d'une  séricB  de  Irancliées  el  de  puils  Iraiisveisant  toiil  le  lerrain  auriftre 
jusqu'au  bed-rock  et  fournissanl  un  Ëchanlillonnagc,  sur  une  grande  échelle,  de 
ce  terrain, 

Le  nombre  el  l'iniportaiice  de  ces  travaux  de  prospeclion  varienl  avec  l'allure 
du  gîte  et  doivent  augmenter  avec  l'irrégularité  de  la  distribution  de  l'or. 
Nous  avons  déjfi  donné  (Première  Parlie,  p.  205)  un  exemple  des  dispositions 
adoptées  à  cet  effet  dans  la  Sibérie  occidenlale. 

La  façon  systématique  dont  ces  proapeclionH  sont  conduites  dans  celte  région, 
ainsi  que  le  développement  des  aires  auxquelles  elles  s'appliquent,  nous  enga- 
gent à  donner  quelques  détails  complémenlaires  sur  la  manière  dont  s'y 
effectue  la  détermination  de  l'extension  et  de  la  richesse  des  gisements. 

Les  reclierches  se  font  toujours  à  l'aide  de  puits,  creusés  d'aboi'd  aussi  près 
que  possible  du  lit  actuel  de  la  rivière  el  altornativement  sur  ses  deux  rives, 
ces  puits  étant  distants  l'un  de  l'aulre  de  50  à  75  mètres. 

Lorsque  ces  premières  fouilles  ont  donné  un  résultat  satisfaisant,  on  procède 
à  l'exploraliim  détaillée  dont  le  but  est  de  déterminer  :  les  limites  de  la  couche 
aurifère  exploitable,  sa  puissance,  l'épaisseur  de  la  couche  d'alluvions  stérilt» 
(tourbes  el  sables)  qui  la  surnionlcnl,  la  teneur  moyenne  en  or,  la  nature  de 
ce  dernier  ainsi  que  celle  des  sables  au  milieu  desquels  il  est  disséminé. 


A  cet  effel,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  6,  on  creuse  une  série  de  puits  par 
rangées  tiansversales  atteignant  les  limites  du  lerrain  alluvionnel.  La  distance 
entre  les  puils  d'une  même  rangée  varie  de  S  ù  8  nagènes  (li^.SO  à  n*)  et  la 
distance  entre  deux  rangées  consécutives  est  de  10  â  25  tagénei  [•21"'  ft  53"}  ; 
chaque  puits  a  une  section  de  2  archinet  sur  1  srch.  et  demie  (1*°. 45  sur  l'",80) 
lorsque  sa  profoudeur  n'excède  pas  2  fi  5  sagènes  (4°'  à  fi"").  Quand  les  puits 
sont  plus  profonds,  leur  section  transversale  a  5  archines  de  côté  [2'', 20  sur 
S^.âO).  Les  fouilles  sont  creusées  â  la  pelle  et  au  pic,  et  les  déblais  enlevés  au 
moyen  de  seaux  à  bascule  ou  de  treuils  à  bras.  L'eau  est  enlevée  de  même 
quand  elle  n'est  pas  trop  abondante;  dans  le  cas  contraire,  on  emploie  de 
petites  pompes  â  bras. 

On  n'a  généralement  pas  besoin  de  boiser  tes  puits  de  prospeclion  lorsque  leur 
profondeur  est  peu  considérable  et  que  le  terrain  n'est  pas  ébouleux;  quelque- 
fois, lorsque  le  lerrain  est  argileux  et  que  l'on  doit  s'enfoncer  assez  profond' 
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ment  pour  atteindre  la  couche  exploitable,  la  fouille  est  faite  en  entonnoir.  Enfln, 
le  boisage  des  puits  s*imposo  lorsque  les  parois  se  maintiennent  difficilement. 

Lorsque  la  venue  d*eau  est  trop  considérable  pour  être  maitrisôo  par  des 
seaux  ou  des  pompes  à  bras,  on  profite  de  ce  qu*cn  hiver  le  sol  est  gelé  sur  une 
grande  profondeur  pour  creuser  les  puits  pendant  cette  saison.  Les  matières 
congelées  extraites  sont  entassées  aux  abords  du  puits  pour  être  traitées  au 
printemps  suivant. 

Enfin,  quand  la  fouille  doit  être  profonde  (i5  à  30  mètres)  et  doit  traverser 
des  terrains  argileux,  ou  des  graviers  gras  à  petits  éléments,  elle  est  parfois 
exécutée  h  Taide  de  sondages  soit  à  la  tarière,  soit  au  trépan  à  chute  libre. 

Les  matières  retirées  de  la  fouille  sont  toujours  déposées  en  trois  tas  dis- 
tincts :  les  terres  tourbeuses,  les  sables  et  les  graviers  stériles  (galka),  enfin  les 
sables  exploitables  dont  la  reconnaissance  est  faite,  au  fur  et  à  mesure  du 
travail,  au  moyen  d'essiûs  successifs  à  la  bâtée. 

Les  sables  exploitables  sont  finalement  lavés  dans  Tappareil  de  prospection 
que  nous  avons  décrit  dans  la  1^'  Partie  (Docimasie,  p.  t206). 

Lorsque  la  couche  est  puissante,  comme  cela  a  lieu  dans  la  région  de  l'Yénis 
seis,  la  matière  à  laver  serait  trop  considérable  et  on  la  subdivise  en  quatre 
tas  correspondant  chacun  au  quart  de  Tépaisseur  totale  de  la  couche.  On  pré- 
lève ensuite,  sur  chacun  de  ces  tas,  2  à  5  pouds  (52  â  48  kilogrammes)  de 
matière  et  on  lave  séparément  les  échantillons  ainsi  prélovés. 

Les  résultats  de  toutes  les  opérations  du  creusement  et  du  lavage  sont  inscrits 
sur  des  poteaux  placés  auprès  de  chaque  fouille.  Les  inscriptions  comprennent  : 
l'indication  des  épaisseurs  relatives  de  Talluvion  tourbeuse,  de  Talluvion  sté- 
rile et  de  Talluvion  aurifère,  la  teneur  de  cette  dernière  évaluée  en  zoUatnicks 
(4's265)  d*or  par  400  pouds  (1658  kilogrammes  ou  un  peu  plus  d'un  mètre 
cube),  enfin  la  nature  physique  de  Vov  et  la  nature  du  gravier,  ces  dernières 
entraînant  le  choix  des  a|)pareils. 

Toutes  ces  données  sont  ensuite  reportées  sur  une  carte,  sur  laquelle  rem- 
placement des  diverses  fouilles  est  indiqué  aussi  exartement  que  possible  et 
qui  est  complétée  par  des  tableaux  réunissant  toutes  les  indications  numéri- 
ques inscrites  sur  les  poteaux. 

On  circonscrit  alors,  sur  la  carte.  Taire  utile  de  Texiiloilation  future  et  les 
tableaux  permettent  de  calculer  Tor  disponible. 

La  figure  6  ci-dessus  donne  un  exemple  de  la  disposition  de  ces  travaux; 
l'aire  utile  est  délimitée  par  le  contour  pointillé  « 0.. 

La  carte  est  définitivement  complétée  par  les  indications  ipsomélriqitea  ou, 
en  d'autres  termes,  par  le  nivellement  de  toutes  les  dépressions  occupées  par 
les  cours  d'eau  et  leurs  alluvions,  nivellement  indis|)ensable  pour  déterminer 
la  position  du  point  d'attaque,  remplacement  de  la  prise  d'eau  nécessaire  au 
lavage,  les  voies  d'accès  et  les  conduites  dVau,  enfin  remplacement  de  l'atelier 
de  travail. 

Déboisement.  —  Nous  n'avons  rien  de  particulier  à  dire  de  cette 
opération,  si  importante  quelquefois  dans  les  terrains  vierges.  Dans  les  alluvions 
asséchées,  elle  précède  tous  les  travaux  de  terrassement;  elle  ne  vient,  au  con- 


Iraire,  qu'après  Iés  opérations  qui  permcltent  l'asséchenient  du  terrain  aurifère, 
lorsque  celui-ci  est  au  niveau  même  du  cours  d'eau,  comme  cela  a  lieu  dans 
les  placcrs  si  nombretii  et  si  importants  des  criijuei  marécageuses  [creek$)  de 
la  Guyane. 

As>èoli«iiient.  —  Les  opérations  nécessaires  pour  elTecIuer  l'assëciiement 
des  graviers  sont  compleies  et  variées. 

Suivant  l'importance  du  cours  d'eau  el  celle  de  la  masse  â  exploiter,  l'assè- 
cliemenl  peut  élre  obtenu,  soit  au  moyen  de  pompes  ou  d'appareils  d'épuise- 
ment agissant  dans  les  excavations,  soit  par  le  diitournemenl  du  cours  d'eau. 
Ënlîn,  lorsque  ces  deux  méthodes  ne  sont  pas  réalisables,  ou  est  obligé  de  leur 
substituer  l'opération,  toujours  plus  hasardeuse,  du  dragage  dii'ect  du  lit  du 
fleuve  lui-même. 

Assèchement  des  excavations.  —  11  est  à  peine  nécessaire  de  laire  remar- 
quer que  tout  l'outillage  si  varié  des  engins  d'épuisement  (pompes  aspirantes 
el  foulantes,  pompes  rotatives,  norias,  pulsomélres,  etc.)  peut  être  utilisé  pour 
l'assèchement  des  excavations.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  lavage  des 
graviers  aurifères  précède,  en  général,  le  développement  de  l'industrie  propre- 
ment dite  dans  les  régions  où  il  peut  s'effecluer  avec  fruit  ;  aussi  est-il  d'or- 
dinaire plus  rationnel  d'avoir  recours  à  des  engins  moins  perfectionnés,  il  est 
vrai,  mais  susceptibles  d'ôlj-e  construits  sur  place  par  les  laveurs  d'or  eux- 
mêmes  et  avec  les  matériaux  qu'ils  trouvent  sous  la  main. 

C'est  ainsi  qu'en  Californie,  oii  tous  les  ouvriers  savent  travailler  le  bois,  oo  , 
a  eu  l'réqueniment  recours  h  la  pompe  dite  ciiUfomienne,  qui  elle-même  n'es 
qu'une  variété  de  la  pompe  chinoite. 

Celte  pompe  consiste  essentiellement  en  une  série  de  palettes  en  bois,  fixées 
normalement  fi  une  courroie  sans  fin  ;  la  moitié  inférieure  de  cette  courroie  se 
meut  dans  une  auge  inclinée,  également  en  Lois,  dont  l'une  des  extrémités 
plonge  dans  la  fusse  à  assécher,  tandis  que  l'extrémité  supérieure  décharge 
l'eau  hui-s  de  la  fosse.  Les  palettes  el  le  caisson  agissent  ainsi  k  la  façon  d'une 
noria  et  le  tambour  supérieur,  sur  lequel  passe  la  courroie,  est  mil,  soit  à  la 
main,  soitîi  l'aide  d'un  moleur  hydraulique  rudimentuirc. 

Dans  ia  pompe  chinoise,  la  courroie  est  remplacée  par  de  petites  plaquettes  e 
bois  assemblées  &  charnière. 

Duns  le  même  ordre  d'idées,  on  peut  signaler  l'emploi  de  nphom,  formés  de 
tuyaux  en  lêle  alleignanl  souvent  de  grandes  dimensions.  Raymond  cite  un 
siphon  de  300  méires  de  long  et  de  10  centimètres  de  diamètre,  employé  eu 
Californie,  qui  a  permis  d'assécher  une  excaxalion  de  S^.SO  de  profondeur, 
l'eau  s'écuulant  sous  une  charge  de  7  mètres. 

Nous  citerons  encore,  comme  pouvant  élre  employé  dans  le  travail  des  allu- 
vions,  lorsqu'il  est  effectué  sur  une  petite  échelle,  le  mode  d'épuisement  usité 
par  les  Chinois  en  Nouvelle-Zélande,  qui  a  re^u  de  fréquentes  applications  et 
qui  a  été  imiié,  en  particulier,  pai'  les  Européens,  sur  la  rivière  Kyebi 
dans  la  Nouvelle-Zélande. 


A 
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Ce  mode  de  lavage  s'applique  plus  spécialement  aux  torrents  dont  le  débit, 
ordinairement  faible,  est  sujet  à  des  crues  considérables,  subites  mais  de  peu 
de  durée,  et  dont  le  courant  serpente  dans  un  gravier  meuble  remplissant 
un  large  chenal. 

Pour  enlever  Teau  qui  sinfiltre  h  travers  Talluvion  stérile  et  qui  remplirait 
promptement  les  paddocks,  c'est-à-dire  les  excavations  produites  par  Texploi- 
tation,  les  Chinois  ont  eu  longtemps  recours  à  cette  ancienne  méthode  d*unc 
perche  oscillante  portée  sur  un  pieu  fourchu  avec  un  seau  à  Tune  de  ses  extré- 
mités et  un  contrepoids  à  Tautre  bout,  méthode  qui  de  l'antique  Egypte  s*est 
propagée  en  Afrique  et  dans  le  midi  do  la  France  où  elle  existe  encore.  Hais 
cette  méthode  primitive  suppose  que  les  infiltrations  sont  peu  abondantes; 
quand  la  venue  est  forte,  les  Chinois  disposent  le  travail  de  terrassement  de 
manière  h  ce  que  l'assèchement  se  fasse  naturellement. 

A  cet  effet,  ce  travail  e.^t  installé  d'aval  en  amont.  Au  point  le  plus  bas,  est 
amorcé  un  canal  de  décharge  couvert  {covered  tail-racé),  fonnè  de  quatre 
planches  jointives  sur  lequel  on  a(xumule  tout  les  débris  de  l'exploitation.  Ce 
canal  est  «'illongé  à  mesure  que  Texcavation  remonte  parallèlement  au  cours 
de  la  rivière.  L'assèchement  de  la  fosse  est  ainsi  effectué  naturellement  par 
ce  canal  qui  entraine  également  Teau  employée  au  lavage.  Cette  dernière  est 
amenée  dans  la  fosse,  à  partir  d'une  prise  supérieure,  par  un  petit  canal  cou- 
rant sur  le  sol  et  par  un  tuyau  de  toile  ou  de  cuir  descendant  dans  l'excavation. 

L'appareil  employé  pour  le  lavage  est  un  sluice  ou  un  long-tom. 

Le  gravier  stérile  et  les  grosses  pierres  rejetées  du  sluice  sont  pelletées  sur  le 
canal  couvert,  ainsi  que  le  gravier  plus  On  qui  se  dépose  dans  un  petit  bassin 
creusé  au-dessous  du  niveau  du  canal  de  décharge  et  en  avant  de  lui.  De  cette 
façon,  les  matières  fines  tenues  en  suspension  s'écoulent  seules  dans  le  c«'mal  de 
décharge  sans  Tobslruer. 

Ces  canaux  de  décharge,  dont  nous  verrons  toute  l'importance  dans  la 
description  du  travail  des  placers  par  la  méthode  hydraulique,  prennent  quel- 
quefois un  très  grand  dévelop|)ement  et  les  conditions  de  leur  êlablissenitMit 
varient  avec  l'importance  du  gîte  et  avec  l'orographie  de  la  contrée. 

Dans  les  grandes  exploitations  systématiques  des  graviers  sibériens,  où  les  cours 
d'eau  sont  peu  considérables  et  coulent  dans  de  larges  vallées  plates  remplies  de 
masses  alluvionnelles  puissantes,  on  obtient  l'assèchement  des  chantiers  d'ex- 
cavation par  l'abaissement  du  plan  d'eau  jusqu'à  la  base  du  terrain  alluvionnel. 
On  y  arrive  en  conduisant,  ici  encore,  l'exploitation  d'aval  en  amont,  mais  en 
enlevant  celte  fois  complètement  le  gravier  par  tranches  successives.  L'alluvion 
en  travail  se  présente  alors  sous  la  forme  d'immenses  gradins  dont  la  hauteur 
est  déterminée  par  la  connnodité  du  travail  à  la  main. 

Le  niveau  hydrostatique  de  l'eau  se  trouve  naturellement  abaissé  jusqu'au 
pied  du  premier  gradin.  Mais,  en  raison  de  la  résistance  qu'opposent  les  sables 
à  l'écouiement  de  l'eau,  ce  niveau  s'élève  A  l'intérieur  de  la  masse  alluvion- 
nelle  suivant  une  courbe  d'autant  plus  redressée  que  la  proportion  d'arf^iie, 
qui  est  la  source  principale  de  la  résistance  au  mouvement  de  l'eau,  est  |)lus 
considérable. 


L'OR.  SS 

La  surrnce  supérieure  des  gradins  peut  alors  recevoir  les  chariots  ou  les  wa- 
gonnets qui  emportent  le  gravier  jusqu'à  l'appareil  de  lavage,  loujoui-s  installé 
en  dehors  du  terrain  alluvionnel. 

Mentionnons  en  terminant,  pour  ne  pas  avoir  à  y  revenir,  que  lorsque  les 
graviers  sont  rejetés,  après  traitement,  dans  le  lit  pxcavi5  de  la  rivière,  l'assèche- 
ment est  sauvegardé  par  te  fait  qu'un  laisse  â  l'i-au  un  pussagc  nti  pied  des 
déblais  ainsi  accumulés. 

Bwrrases  et  approvitiionnement  d'ean.  —  Les  travaux  (l'amé- 
nagement des  eaux  prennent  une  imporlanre  spéciale  et  méritent  une  descrip- 
tion particulière  lorsque  le  Livage  se  fuit  en  dehors  du  cours  de  la  rivière  ou 
de  son  voisinage  immédiat,  comme  c'est  le  cas  des  vallées  silièriennes. 

La  figure  6  (page  21)  donne  une  des  disposilions  employées  â  cet  effet  en  Sibérie. 

Dans  cet  eiemple,  il  y  a  deux  aires  d'alliivions  à  exploiter,  A  et  0.  alimentant 
respectivement  les  aleliers  de  lavage  M  et  \. 

En  amont  de  la  première,  on  insinlle  un  barrage  transversal  a,  a,  exécuté  en 
creuEflnt  une  fouille  dont  la  largeur  est  de  â  tagénes  (4">,25)  et  la  profondeur 
suffisanle  pour  atteindre  le  terrain  imperméable  (roche  solide  ou  couche  argi- 
leuse de  l'alluvioo).  Dans  cette  fouille  et  sur  chacune  des  parois  opposées,  on 
élève  une  double  charpente  qui  repose  sur  de  la  mousse  et  qui  atteint  une 
hauteur  de  6  arckinei  (4"',^0)  au-dessus  de  la  surrace  du  sol.  On  dame  de 
l'argile  entra  les  deux  parois  de  la  charpente  et  on  revêt  d'un  remblai  en  terre 
la  paroi  dirigée  vers  l'amont. 

On  ménage  dans  cette  digue  deux  orifices,  b  et  c;  du  premier  part  une  con- 
duite en  planches,  g,  aboutissant  à  la  machine,  M  ;  le  second  est  l'orifice  d'un 
canal  de  décharge,  e,  également  en  planches,  amenant  les  eaux  en  aval  des 
exploitations. 

Lorsque  le  deuxième  lavoir,  N.  est  en  marche,  cette  enu  sert  à  son  alimenta- 
tion. Dans  ce  cas,  on  installe  un  deuxième  barrage,  d,  de  moindres  dimensions, 
sur  le  trajet  de  ce  canal  et  l'on  conduit  l'eau  sur  la  machine,  N>  â  l'aide  d'un 
nouveau  canal,  f. 

Enfin  les  rigoles  d'assèchement,  r,  r',  parlent  dus  deux  excavations  A  et  B,  et 
assèchent  ces  dernières,  en  même  temps  qu'elles  reçoivent  les  eaux  des  appa- 
reils M  et  N,  et  les  conduisent  au  canal  de  décharge  général. 

Dëtoarnement  des  rivières.  —  Dans  les  placers  de  la  Californie  et 
de  la  Colombie  anglaise,  appelés  Hiveri-claimt,  la  méthode  d'assèchement 
consiste  quelquefois  à  détourner  le  cours  entier  de  la  rivière  au  moyen  de 
barrages  et  de  lai-ges  canaux  de  dérivation  {Flume»)  ;  on  délwrrasse  ensuite  le 
lit  primitif  des  eaux  d'infiltration,  fournies  par  les  fuites  des  barrages  et  par 
les  petits  courants  latéraux  qui  affluent  dans  l'alluvion  même,  au  moyen  de 
roues  fioltanles  actionnant  des  pompes  et  mues  elles-mêmes  par  le  courant  des 
flumet. 

Cette  méthode  est  surtout  applicable  aux  cours  d'eau  dont  la  largeur  n'excède 
pas  5  £i  6  mètres  et  qui  n'ont  qu'un  faible  débit.  Elle  exige  un  approvisionne- 
ment de  bois  abondant  et  à  bon  marché. 
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Pour  inslaller  le  barrage,  on  commence  par  enfoncer  en  travers  de  lu  rivière, 
à  quelques  pieds  de  dislance  les  uns  des  autres,  de  forts  pieux  reliés  par  des 
traverses  et  des  solives.  On  bal  ensuite,  sur  Tun  des  côtés  de  la  rivière,  deux 
rangées  de  pieux  parallèles,  destinés  à  servir  de  support  à  un  canal  de  dérivation 
en  bois,  d'une  capacité  proportioimée  au  débit  du  cours  d*eau.  Ce  canal  doit 
avoir  une  assez  grande  longueur  pour  permettre  d'obtenir  un  cbamp  d'exploi* 
tation  suffisant  dans  le  lit  asséché  ;  on  lui  donne  rarement  moins  de  800  métrés. 

La  planche  II,  fig.  7,  extraite  de  Touvrage  de  G.  Lock  se  rapportant  à  une 
exploitation  de  la  Colombie  anglaise,  fournit  une  représentation  de  ce  genre 
de  travail,  avec  une  roue  flottante  actionnant  une  pompe  californienne.  Le 
shiicef  qui  sert  à  travailler  le  gravier  asséché,  y  est  également  flguré. 

Les  bords  de  la  rivière  ou  de  la  crique  doivent  être  sufflsamment  escarpés  à 
Tendroit  du  barrage  pour  ne  pas  permettre  à  Teau  de  s'échapper  latéralement. 
Lorsque  cette  condition  n*est  pas  réalisée,  on  doit  endiguer  le  cours  d'eau  sur 
une  certaine  longueur  au-dessus  du  barrage. 

Cette  méthode  est  toujours  sujette  aux  risques  des  inondations  qui  peuvent 
emporter  le  barrage  et  souvent  même  le  canal  de  dérivation. 

On  a  néanmoins  quelquefois  tenté  de  l'appliquer  sur  une  plus  large  échelle, 
et  Th.  Egleston  cite  l'exemple  d'un  travail  entrepris  sur  la  Feather  River  dans 
DuHe-County,  Californie,  où  deux  grands  barrages  et  un  vaste  flume  furent  con- 
struits d*après  les  principes  énoncés  ci-dessus.  En  quarante-deux  jours ,  le 
tiers  du  gravier  asséché  fut  lavé  au  sluice,  en  donnant  une  production  d'or  de 
3  500  000  francs;  malheureusement,  une  inondation  subite  vint  détruire  tous 
les  travaux. 

En  résumé,  le  travail  en  rivière  est,  comme  on  le  voit,  fort  aventureux,  et 
ses  chances  de  succès  ne  sont  sérieuses  que  lorsqu'on  l'effectue  dans  la  saison 
sèche  et  sur  des  cours  d'eau  de  peu  d'importance. 

Nous  mentionnerons,  en  terminant,  h)  cas  où  des  rivières  aurifères  forment 
des  boucles  importantes ,  susceptibles  d'être  coupées  par  des  tunnels  destinés 
à  détourner  complètement  leurs  eaux,  et  à  les  déverser  en  aval  de  la  boucle 
désormais  complètement  asséchée.  Nous  pourrions  citer  quelques  localités 
situées  dans  les  régions  équaloriales,  où  ce  travail  de  creusement  ne  serait 
pas  en  disproportion  avec  la  masse  de  gravier  qu'il  rendrait  disponible.  Mais 
ces  entreprises  grandioses,  que  nous  réserve  peut-être  l'avenir,  semblent 
aujourd'hui  encore  prématurées;  aussi  ne  les  mentionnons-nous  que  pour 
mémoire,  les  efforts  du  travail  actuel  pouvant  surtout  porter  avec  fruit  sur  les 
barres  alluvionnelles  et  sur  les  bancs  émergeant  au-dessus  des  cours  d'eau. 

l'ravail  danH  le  lit  même  cleH  rivières.  —  On  a  proposé  un  grand 
nombre  de  méthodes  pour  opérer  le  dragage  du  lit  des  rivières  aurifères, 
ou  même  pour  enlever,  au  moyen  de  pompes  spéciales,  le  gravier  ({u'elles  ren- 
ferment. Malgré  tous  les  efforts  qui  ont  été  tentés  dans  ce  but  et  malgré  les 
espérances  qu'avait  fait  naitre  l'emploi  de  machines  puissantes  et  ingénieuses, 
nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit  possible  d'enregistrer  un  succès  définitif. 

Pour  qu'il  en  fût  ainsi,  il  faudrait  que  ces  graviers  soient  déposés  en  strates 
régulières,  et  que  l'or  soit  uniformément  distribué  dans  ces  strates  ;  or  tel 


n'esl  pas  le  cas,  et  les  rivières  agissent  comme  le  ituice  lui-même,  col  appa- 
reil que  nous  allons  décrire  et  qui  a  pour  but  d'opérer  la  classificalîon  des 
matières,  en  permettant  à  l'or  de  se  loger  dans  certains  intervalles.  La  roclie 
(la  Tond  (Beii-rock),  loin  d'ùtre  unie,  est  toujours  plus  ou  moins  remplie  de 
(l'eus  et  de  crevasses.  On  voit  l'or  s'accumuler  dans  ces  riflles  naturels  par  sa 
gravité  et  cesser,  par  suite,  d'être  accessible  à  la  drague. 

Rn  outre,  lorsque  la  rivière  coule  sur  un  gravier  meuble  et  que  le  bed-roek 
est  Tormé  de  strates  redressées  verticalement,  ou  encore  s'il  est  tendre  et  dé- 
composé, l'or  peut  pénétrer  dans  le  t^J-rof/l- iï  une  profondeur  assez  considé- 
rable, si  bien  que  l'on  est  Mquemment  conduit  à  extraire  cette  roche  sur  une 
certaine  épaisseur  pour  la  travailler. 

Enfin  la  machine,  dont  le  travail  est  automatique,  ne  peut  faire  un  chois 
dans  les  parties  h  eslraire;  elle  prend  le  riclie  et  le  pauvre  tels  qu'ils 
viennent  et  ne  saurait,  en  général,  entamer  le  heiUrock.  Le  mineur,  au  con- 
traire, dont  l'œil  est  exercé,  peut  distinguer,  dans  une  alluvion  asséchée,  les 
points  de  concentration  probable  et  choisir  aiasi  les  régions  qui  devront 
être  exploitées  de  préférence. 

Un  comprend,  dès  lors,  l'insuccès  général  auquel  paraît  condamné  le  travail 
dans  le  lit  des  lleiives  ou  des  rivières  ;  aussi  peut-on  poser  en  principe  que,  si 
le  lit  d'une  rivière  est  pauvre,  l'on  n'en  retirera  aucun  profit,  quelle  que  soit 
la  méthode  employée,  et  que,  s'il  est  riche,  le  procédé  par  barrages  el  flumes, 
précédemment  décrit,  malgré  ses  incertitudes,  est  encore  le  plus  prorilable. 

Dans  ces  dernières  années  on  a  essayé  de  combiner  la  puissance  d'extraction 
des  dragues,  si  bien  utilisées  dans  les  énormes  travaux  de  déblais  dont  notre 
siècle  est  le  témoin,  el  l'efficacité  des  sluices,  si  nellenicnl  démontrée  par  le 
lavage  des  sables  dans  toutes  les  régions  aurifères  du  globe. 

Le  problème  a  reçu  une  solution  intéressante,  mais  qui  a  encore  besoin 
d'être  consacrée  par  une  pratique  prolongée.  Nous  en  dirons  quelques  mots 
(page  15)  après  avoir  d'abord  étudié  le  fonctionnement  de  son  organe  essentiel, 
le  tluice,  dans  ses  diverses  variétés. 


Une  fois  les  travaux  préparatoires  achevés,  on  procède  à  l'eilraction  des  gra- 
viers. Ur,  ceux-ci  sont,  en  général,  assez  meubles  pour  qu'il  soit  possible  de 
les  remuer  à  la  pioche  et  à  la  pelle  ;  aussi  leur  exploitation  se  réduit-elle, 
presque  toujours,  à  un  simple  travail  de  terrassiinent  sur  lequel  il  n'y  a  lieu 
d'entrer  dans  aucuns  détails.  Lorsque  les  graviers  sont  cimentés,  de  manière 
â  constituer  un  poudingue  résistant,  à  ciment  d'argile  durcie,  d'oxyde  de  fer 
ou  même  de  quartz,  le  Iravaîl  de  terrassement  doil  être  précédé  de  coups  de 
mine  qui  désaj;règenl  la  masse  compacte.  Nous  indiquerons  plus  loin  les 
diverses  précautions  à  prendre  pour  les  graviers  de  cette  nature,  et  nous 
supposerons  d'abord  que  l'on  a  alTaire  à  des  graviers  ordinaires,  c'est-à-dire  à 
un  mélange  irrégulier  de  sable  plus  ou  moins  grossier  el  de  cailloux  roulés 
de  toutes  dimensions. 


^ 
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Le  gravier,  une  fois  abattu,  est  transporté  aux  appareils  de  lavage.  Ce  travail 
s'effectue  par  jets  de  pelle  successifs  lorsque  ces  appareils  peuvent  être 
installés  dans  le  voisinage  immédiat  du  chantier  d'extraction. 

La  photogravure  ci-contre  (PI.  III,  Ag.  8)  représente  un  exemple  de  ce  mode 
de  travail  tel  qu'il  est  pratiqué  dans  les  placers  de  la  Guyane  Française. 

Lorsque  l'extraction  atteint  des  proportions  considérables,  ou  lorsque  l'eau 
ne  peut  pas  être  conduite  à  proximité  des  chantiers,  le  transport  du  gravier 
devient  une  opération  spéciale,  indépendante  de  l'exploitation  proprement  dite. 
11  est  alors  effectué  par  les  moyens  qui  s'harmonisent  le  mieux  avec  les  condi- 
tions topographiques  de  la  contrée  et  l'état  d'avancement  de  ses  ressources 
industrielles  ;  c'est  ainsi  qu'on  voit  employer,  comme  moyens  de  transport, 
dans  les  diverses  régions  aurifères  :  le  couffin,  la  brouette,  les  paniers  portés  à 
dos  d'âne  ou  de  mulet  {alforcas),  les  chariots,  enfin  de  véritables  wagonnets 
placés  sur  rails  et  traînés  par  des  animaux. 

Dans  quelques  districts  spéciaux  du  versant  sibérien  de  FOural  on  commence 
même  à  faire  usage  de  petites  locomotives  dont  l'emploi  devient  économique 
et  même  indispensable  lorsqu'il  s'agit  de  transporter,  à  des  distances  un  peu 
considérables,  des  quantités  énormes  de  gravier.  On  évite  ainsi  l'emploi  d'une 
multitude  d'animaux  de  trait,  emploi  qui  est  pourtant  encore  en  usage  pour 
l'exploitation  des  alluvions  de  la  plupart  des  rivières  sibériennes  et  dont  la 
photogravure  ci-contre  (PI.  lY,  fig.  9)  offre  un  exemple  se  rapportant  aux 
chantiers  installés  sur  l'un  des  aflluents  de  l'Obi. 


d.  DESCRIPTION  ET  EMPLOI  DES  APPAnSII^  DE  UVAGE  AMÉRICAINS. 

Sluices.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  Sluice  dérive  du  Long-tom;  c'est 
l'appareil  simple  et  rustique  au  moyen  duquel  les  placers  de  la  Californie  ont 
été  travaillés  et  qui  est  encore  en  usage  dans  certains  États  de  TUnion,  dans  les 
Guyanes,  dans  l'Australie,  à  Madagascar,  en  un  mot  dans  toutes  les  contrées 
ayant  en  abondance  à  leur  disposition  le  bois  exigé  pour  la  construction  de 
cet  appareil  et  l'eau  nécessaire  à  son  fonctionnement. 

Description  de  l'appareil  courant.  —  Le  Sluice  californien  est  construit 
en  planches  grossières,  non  rabotées;  sa  largeur  usuelle  est  de  iO  ù  18  pouces 
(0°',40  à  O^'Ab)  et  ne  descend  pas  au-dessous  de  8  pouces  (0'»,20).  La  profon- 
deur du  canal  est  de  9  pouces  (0'",2'25)  au  moins,  et  sa  longueur,  rarement 
inférieure  h  50  pieds  (10  mètres),  peut  atteindre  plusieurs  centaines  de  mètres. 

Les  planclies  qui  le  composent  ont  un  pouce  et  demi  d'épaisseur  (0'",()r)75) 
et  12  pieds  (.!"', 68)  de  long;  elles  sont  employées  telles  que  les  fournissent  les 
scieries  du  pays.  Le  sluice  est  formé  par  sections  ou  boites  (boxea)  et  la 
longueur  du  sluice  est  d'ordinaire  désignée  par  le  nombre  de  boites,  chacune 
de  celles-ci  ayant  la  dimension  usuelle  des  madriers,  soit  12  pieds  (5"', GO). 

Les  C(Més  des  boîtes  ont,  en  général,  de  18  pouces  (0™,45)  h  2  pieds  (0'",60) 
de  hauteur;  les  madriers  du  fond,  sciés  spécialement  pour  cet  usage,  sont 
plus  Aroits  A  l'un  de  leurs  bouts,  de  telle  sorte  que  chaque  section  formée  par 
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l*a88emblage  du  fond  et  des  côtés  peut  s'emboîter  dans  la  section  suivante. 
On  laisse  môme  quelquefois  un  peu  de  jeu  (5  à  4  centimètres)  lorsque  Ton 
veut  permettre  à  deux  sections  consi^cutives  de  s'assembler  sous  un  certain 
angle  et,  par  suite,  à  Tappareii  tout  entier  d*épouser  une  ligne  sinueuse. 

Les  côtés  sont  simplement  cloués  sur  le  fond;  on  ne  s'attache  pas  à  rendre 
les  joints  étanches,  ce  résultat  étant  obtenu  de  lui-même,  au  bout  d*un  court 
travail,  grâce  au  gonflement  du  bois  sous  Tinfluence  de  Thumidité  et  au  rem- 
plissage des  fentes  par  le  sable.  Ce  remplissage  calfate  également  la  jonction 
imparfaite  de  deux  sections  consécutives. 

Pour  prévenir  une  trop  rapide  usure  du  fond  du  sluice  et  pour  aider  à  rete- 
nir Tor,  on  emploie  divers  expédients;  en  effet,  bien  que  les  madriers  qui 
forment  le  fond  soient  posés  bruts  et  avec  leurs  échardes  (splinters)  tournées 
dans  le  sens  du  courant,  ils  seraient  bientôt  usés  et  polis  par  le  frottement 
des  matières  qui  passent  sur  eux  et  Tor  serait  entraîné  par  le  courant;  aussi, 
pour  remédier  a  cet  inconvénient,  qui  s'aggraverait  par  Tentrainement  du 
mercure  ajouté  pour  amalgamer  Tor,  insère-t-on  dans  les  boîtes  une  sorte  de 
faux  fond. 

Celui-ci  est  formé  par  d'étroites  languettes  ou  tasseaux  de  bois,  appelés 
rifflesy  fixés  sur  le  fond  et  posés  soit  longitudinalement,  soit  transversalement, 
soit  même  des  deux  façons  à  la  fois. 

Les  riffles  longitudinaux  ont  de  2  à  4  pouces  (0'°,05  à  0">,10)  de  hauteur, 
de  3  à  7  pouces  (0",075  à  0™,175)  de  largeur  et  6  pieds  (l'»,80)  de  longueur. 
On  en  place  2  à  4  sur  le  fond  de  chaque  boite,  qui  contient  ainsi,  dans  sa 
longueur,  deux  longueurs  de  riffles  ou  deux  jeux  de  garniture  {seU).  On  ne 
doit  pas  flxer  ces  jeux  avec  des  clous,  puisqu'ils  sont  destinés  à  être  souvent 
enlevés  pour  le  nettoyage  (clean-up),  mais  on  les  maintient  en  place  et  on  les 
relie  les  uns  aux  autres  par  un  certain  nombre  de  riffles  transversaux,  ainsi 
que  l'indique  la  flgure  ci-contre  (flg.  10).  Après  chaque  nettoyage,  les  riffles 
sont  réajustés  dans  les  boîtes. 


Fig.  10. 


Lorsque  le  gravier  est  fin,  des  riffles  transversaux  sont  souvent  seuls  em- 
ployés; lorsqu'il  s'agit,  au  contraire,  de  désagréger  une  faible  quantité  de 
matière  plastique,  on  fait  quelquefois  usage  de  riffles  en  zigzag  à  45*»,  cloués 
sur  le  fond  et  allant  presque  d'un  bord  à  l'autre  du  sluice. 
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L*eau  et  Tor  fin  passent  par-dessus  des  riflles  de  ce  genre,  pendant  que  Tor 
gros  et  Targilc  vont  d'un  bord  à  Taulre  avec  une  rapidité  considérable.  Ije  but 
de  ces  riffles  n*étant  que  de  désagréger  Targile,  ils  sont  placés  exclusivement 
dans  la  partie  supérieure  d'un  cours  de  sluiccs  et  celui-ci  doit  toujours  être 
garni  <^  son  extrémité  par  des  rilTlcs  ordinaires. 

Lorsque  le  sluice  doit  servir  à  travailler  pendant  une  longue  période»  on 
en  renforce  quelqucrois  les  bords  par  un  doublage  en  bois  ;  quelquefois  aussi 
on  en  revêt  le  fond  avec  une  garniture  en  blocs  ou  rondins  de  bois  debout ^ 
posés  à  quelques  centimètres  de  distance  les  uns  des  autres;  ces  blocs,  moins 
résistants  qu*un  pavage  en  pierre,  sont  surtout  en  usage  dans  la  méthode 
hydraulique  que  nous  décrirons  ultérieurement. 

Quantité  (Veau.  —  La  quantité  d*eau  employée  dans  un  sluice  dépend  d'une 
grande  variété  de  circonstances;  en  thèse  générale,  on  peut  dire  que,  pour  tra- 
vailler avec  succès  par  cette  méthode,  on  doit  avoir  beaucoup  d*eau  à  sa  dispo- 
sition. D*ordinaire,  la  quantité  d*eau  admise  dans  le  sluice  dépasse  de  2  pouces, 
soit  de  5  centimètres,  la  hauteur  des  riffles  qui  garnissent  le  fond.  On  estime 
que,  pour  arriver  à  ce  résultat,  la  quantité  d*eau  doit  être  égale  à  dix  fois 
le  volume  des  terres  passées  dans  l'appareil. 

Pente  des  duices.  —  Les  sluices  sont,  ou  placés  sur  le  sol  dont  ils  suivent  la 
pente,  ou  portés  sur  des  tréteaux  grossiers,  ou  quelquefois  suspendus  à  des 
piquets  par  des  cordes  ou  des  crochets  en  fer.  Ces  crochets  en  forme  d'S  s'ap- 
puient par  leur  boucle  supérieure  dans  une  entaille  du  piquet,  tandis  que 
l'autre  boucle,  tordue  à  angle  droit,  soutient  un  rondin  qui  supporte  lui-même 
le  sluice.  On  les  descend  et  on  les  transporte  facilement  d'un  claim  à  un  autre, 
lorsqu^on  a  épuisé  l'atelier  primitif,  (loinmc  les  boites  ont  une  longueur  uni- 
forme, il  suflit  de  désigner  la  différence  de  hauteur  entre  la  tête  dune  boîte 
et  la  tête  de  la  boite  suivante  pour  connaître  la  pente  ou  l'inclinaison  du  sluice  : 
ainsi  une  différence  de  hauteur  de  8  pouces  par  boîte  correspond  A  une  pente 
de  O'",0i)r>  environ  par  mètre,  ou  de  Ti  1/"2  pour  10(K  (l'est  là  une  pente 
minimum;  d'autre  part,  on  ne  fait  januiis  usage  d'une  pente  supérieure  à 
20  pouces,  correspondant  à  1  i  centimètres  environ  par  mètre,  ou  A  I  i  pour  100. 

On  comprend,  du  reste,  que  la  pente  soit  en  relation  avec  la  quantité  d'eau 
dont  on  dispose  et  avec  la  nature  et  la  quantité  de  gravier  à  traiter  dans  un 
temps  déterminé.  Plus  l'inclinaison  est  grande,  plus  vite  le  gravier  est  tra- 
vaillé; mais  aussi  plus  il  y  a,  en  revanche,  de  probabilités  de  pertes  en  or. 

Un  gravier  ordinaire  est  entièrement  désagrégé  dans  un  parcours  de  00  à 
75  mètres  et,  à  partir  de  cette  distance,  le  sluire  n'a  plus  d'autre  fonction 
que  celle  de  retenir  l'or.  L'inclinaison  au  delà  de  ce  point  doit  donc  être 
diminuée,  mais  elle  doit  toujours  être  suffisante  pour  que  la  niasse  sableuse 
du  gravier  soit  entraînée  par  l'eau. 

Un  gravier  dur  et  argileux  demande,  plus  que  tout  autre,  une  forte  inclinai- 
son; le  courant  doit  être  rapide  pour  désagréger  l'argile;  mais,  en  ce  cas,  h» 
sluice  doit  être  long,  car,  sur  une  petite  distance  et  avec  un  rapide  courant, 
on  risque  d'entraîner  l'or  au  dehors. 
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Ce  danger  est  toujours  à  craindre  lorsque  le  gravier  retient  de  Targile  plas- 
tique ;  malgré  la  forte  inclinaison  initiale,  cette  argile  se  met  en  boules  et 
roule  quelquefois  pendant  plusieurs  centaines  de  mètres  sans  se  désagréger, 
en  empâtant  Tor  déposé  et  Tentrainant  au  dehors  dans  les  tailings,  L*ouvrier 
qui  surveille  le  sluice  doit  enlever  ces  boules,  les  briser  et  les  débourber. 

Lorsqu  il  existe  dans  le  gravier  une  grande  quantité  de  gros  fragments  (boul- 
ders)  à  enlever,  on  emploie  Tartifice  connu  sous  le  nom  d'unders-currents  ou 
courants  dérivés,  sur  lequel  nous  aurons  à  nous  étendre  dans  Tétude  du  pro- 
cédé hydraulique.  A  cet  effet,  la  boite  de  queue  (end-box)  est  laissée  ouverte, 
et  son  fond  est  remplacé  par  une  grille  à  barreaux  suffisamment  écartés  pour 
permettre  au  sable  et  au  gravier  fm  de  passer  au  travers.  Au-dessous  de  cette 
grille,  on  place  un  court  sluice  à  angle  droit  sur  la  direction  du  sluice  prin- 
cipal et  débouchant  au-dessus  d*une  seconde  rangée  de  sluices,  parallèle  à  la 
ligne  principale,  mais  ayant  une  inclinaison  moindre. 

Les  matières  qui  arrivent  du  sluice  supérieur  et  qui  sont  assez  fines  pour 
passer  par  la  grille  de  fond,  traversent  cette  grille  et  se  rendent  dans  le  second 
cours  de  sluices.  Les  grosses  pierres,  entraînées  par  leur  propre  mouvement, 
s*échappent  par  la  partie  ouverte  de  la  fm  du  sluice  supérieur. 

Mode  de  travail  an  sluice.  —  Le  but  que  Ton  poursuit  en  travaillant  les 
graviers  au  sluice  est  de  débourber  la  matière  et  d*amener  les  parcelles  d*or  à 
toucher  le  fond  de  l'appareil;  car,  que  ce  fond  soit  garni  ou  non  de  mercure, 
on  peut  dire  que  toute  parcelle  d*or  qui  a  touché  le  fond  est  sauvée  en  marche 
normale,  si  les  conditions  de  pente  et  de  volume  d*eau  sont  bien  remplies.  Si 
For  est  gros,  son  poids  suffit  pour  Tamcner  à  travers  les  sables  jusqu*aux 
riffles  de  retenue;  si  l'or  est  fin,  le  mercure  qui  s*accumule  devant  les  riffles 
le  retient  au  passage  :  car  le  mercure  forme  un  plein  pour  les  sables  et 
graviere  de  moindre  densité  que  lui,  et  un  vide  pour  Tor  qui  y  pénètre  et  s*y 
dissout. 

Pour  atteindre  ce  double  but,  le  gravier  est  chargé  à  la  pelle  vers  la  tête 
du  slui<;e,  la  hauteur  des  tréteaux  étant  réglée  de  manière  à  avoir  le  plus  de 
facilité  possible  pour  le  travail. 

L*or  gros  est  facilement  retenu  à  la  tète  du  sluice,  mais  une  très  grande 
quantité  d'or  fin  serait  perdue,  si  Ton  se  bornait  à  laisser  agir  Teau  seule  pour 
opérer  la  classification.  Dans  le  but  de  retenir  plus  complètement  Tor,  on  verse 
à  la  tète  du  sluice  du  mercure  à  Taide  d*une  passoire,  de  manière  à  diviser  ce 
métal  en  petits  courants,  ou  encore  on  le  projette  simplement  en  gouttelettes, 
en  secouant  un  sac  en  toile  qui  le  renferme. 

Le  mercure  n*est  ordinairement  ajouté  qu*après  une  heure  ou  deux  de  tra- 
vail ;  il  est  retenu  dans  l'intervalle  des  riffles,  où  il  amalgame  l'or  fin. 

Les  ouvriers  sont  tenus  de  veiller  à  ce  que  les  matières,  en  s*écoulant  dans  le 
sluice,  ne  fassent  pas  déborder  Teau.  Ils  doivent  également  détruire,  avec  une 
barre  de  fer,  toute  accumulation  de  matières  formant  barrage  et  enlever,  avec 
une  fourche,  les  grosses  pierres  qui  sont  la  cause  de  cet  accident.  Ils  ne  doivent 
pas  davantage  laisser  séjourner  les  grosses  pierres  ou  houlden  dans  le  sluice, 
car  non  seulement  elles  offrent  le  danger  de  se  coincer  et  d*obstruer  le  libre 
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courant  de  Teau»  mais  encore  elles  broient  le  mercure  ainsi  que  ramalganic 
et  les  réduisent  en  farine  qui  ne  se  rassemble  plus. 

Pour  procéder  à  un  nettoyage  (clean-up),  on  suspend  le  chargement  à  la 
léte  du  sluice.  Lorsque  Teau,  dont  on  n*a  [)as  interrompu  la  venue,  coule 
entièrement  claire,  on  enlève,  vers  la  tête  du  sluice,  cinq  ou  six  rangées  (seU) 
de  riffles  et  on  laisse  descendre  leur  contenu,  par  la  force  du  courant,  dans  les 
riffles  subséquents.  Le  sable  est  ainsi  emporté,  tandis  (pie  Tor  gros  et  Tamal- 
game  se  logent  prés  des  riffles  transvei*saux  et  y  sont  recueillis. 

Les  rangées  suivantes  sont  alors  enlevées  h  leur  tour  et  le  travail  se  continue 
delà  même  façon  jusqu*à  la  queue  du  sluice. 

Le  travail  de  nettoyage  ne  doit  pas  être  répété  fréquemment,  car  il  fait  perdre 
du  temps  et  exige  généralement  une  demi-journée.  Il  est,  dliabitude,  réservé 
pour  la  journée  du  dimanche ,  mais  Tintervalle  entre  deux  nettoyages ,  ou 
rtf;i,  dépend  de  la  richesse  et  de  la  nature  du  gravier. 

L*amalgame  recueilli  est  flltré  à  travers  une  peau  de  daim,  une  étoffe  de 
laine,  ou  un  sac  de  toile  à  voile  que  Ton  presse  en  tes  tordant.  Le  résidu  est 
constitué  par  un  amalgame  sec,  lequel  est  distillé,  ainsi  que  nous  le  décrirons 
ultérieurement. 

Lorsque  le  sluice  est  usé,  on  le  brûle  et  ses  cendres  sont  traitées  pour  or. 
S*il  a  servi  pendant  longtemps,  la  quantité  d*or  ainsi  recueillie  peut  quelque- 
fois payer  la  dépense  d*un  sluice  neuf. 

Le  travail  au  sluice  se  fait  ordinairement  de  jour,  et  c*est  seulement  dans 
de  certaines  conditions  spéciales,  telles  que  Tappréhension  d*une  grande  crue 
ou  encore  la  crainte  de  manque  d*eau,  que  Ton  se  décide  à  faire  le  travail  de 
nuit,  toujours  plus  imparfait  et  plus  coûteux. 

Quelquefois,  dans  le  but  de  prévenir  les  nettoyages  clandestins  pendant  la 
nuit,  les  sluices  sont  pavés  en  gros  blocs  de  pierre  qui  sont  rangés  A  une 
certaine  distance  les  uns  des  autres,  mais  qui  sont  parfaitement  calés,  au  bout 
d*une  demi-heure  de  travail,  par  \o  sable  qui  s*(*st  déposé  autour  d'eux.  Le 
travail  nécessaire  pour  placer  et  déplacer  ces  blocs,  quand  on  procède  au  net- 
toyage, est  assez  pénible,  et  l'on  préfère  généralement  s'en  tenir  à  des  mesures 
de  surveillance,  rendues  efficaces  par  l'usage  de  patrouilles  armées  *. 

Capacité  des  sluices  et  personnel  nécessaire  à  leur  fontionnement.  —  Un  sluice 
de  0"*,40  à  0'",45  de  largeur  peut  passer  de  1  inètre  cube  ol  (icmi  à  '2  mètres 
cubes  de  gravier  par  heure. 

La  marche  d'un  pareil  sluice  exige  connue  personnel  : 

Un  surveillant,  bon  laveur  à  la  balée,  pour  laver  la  production; 

Un  nombre  de  (lèblayeursy  variable  suivant  l'épaisseur  de  déblais  stériles  qui 

recouvrent  la  couche  ; 
Un  nombre  de  piocheurs-pelleteurs  variable,  de  6  à  12,  suivant  la  valeur 

des  ouvriiM's. 

1.  A  patrol  willi  a  sliol-^'iiii  loadcd  willi  hinl  sliol,  and  a  ploiilitul  siipply  of  sait  and 
p<'PI»tT  in  !lic  cliaigc,  is  a  jniicli  bottor  protectiun  ajfainsli  llu.'ft.  .No  onr  who  Jias  vwv  licard 
of  ilic  pain  caiiscd  hy  tlic  iTcoj)tion  of  huch  a  cliargi;  would  cver  atlcnipl  to  ch'an  iip  lor  liis 
neighbor(Th.  Egleston.  Working  Placer  depositb). 


Un  honime  par  deux  boiles.  pour  arrêter  et  rejeter  les  gros  cailloux  et  les 

boules  d'argile. 
Deux  ouvriers  k  la  queue  du  sluice,  pour  le  dt^gagcmenl  des  matières. 
Avec  de  la  main-d'œuvre  de  mauvaise  qualité,  comme  celle  qu'on  rencontre  A 
la  Guyane  et  â  Madagascar,  on  ne  peut  gu^re  obtenir  qu'un  demi-mètre  cube 
par  journée  d'ouvrier. 
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Vari£l£s  du  sluIcc.  —  Le  sluice  est  quelquefois  construit  sans  ma- 
driers, en  creusant  simplement  dans  le  sol  un  canal  dans  lequel  on  jetle  le 
gravier  et  dans  lequel  on  dirige  un  courant  d'eau.  Ce  canal  est  établi,  soit 
dans  le  gravier  aurifère  lui-même,  soit  dans  le  terrain  stérile,  et  k's  int^galitës 
de  son  fond  serVenl  à  retenir  l'or. 

Loi'squ'un  veut  procéder  k  un  nettoyage,  le  courant  est  détourné,  et  te  dépôt, 
recueilli  dans  le  fond  du  canal,  est  lavé  au  pan.  Malheureusement,  en  opérant 
ainsi,  on  ne  utuve  que  l'or  gros  :  l'or  lin  est  entièrement  perdu. 

Ce  genre  de  sluice,  appelé  grouml-sluice,  nécessite  plus  d'eau  que  le  sluice 
normal  pour  la  même  quantité  de  matière  traitée  ;  comme,  en  revanche,  il  sup- 
prime l'cfTorl  à  faire  pour  soulever  le  gravier,  que  l'on  fait  simplement  tomber 
dans  le  canal,  la  quantité  de  gravier  ainsi  travaillée  par  chaque  ouvrier  est  plus    i 
considérable  que  dans  le  sluice  normal. 

Uuelquerois  les  sluices  sont  double»:  cette  disposition  est  réalisée  par  la 
construction  d'un  large  sluice  simple,  au  milieu  duquel  on  met  une  paroi 
de  séparation.  Ce  dispositif  est  employé  par  mesure  d'économie,  lorsque  deui 
compagnies  Iravailleul  le  même  terrain,  ou  lorsque,  par  suite  d'un  approvi- 
sionnement d'eau  intermittent  et  variable,  il  est  désirable  de  travailler  uuc 
double  quantité  de  gravier  aussi  longtemps  que  l'eau  est  en  abondance. 

On  a  quelquefois  imprègne  les  barres  des  ritfles  avec  du  mercure,  en  intro* 
duisant  un  bout  de  tuyau  en  fer  à  l'une  des  extrémités  de  la  barre  et  en  rem- 
plissant de  mercure  ce  tuyau  jusqu'à  une  hauteur  surfisanle  pour  que  la 
pression  fusse  pénétrer  le  métal  dans  les  pores  du  bois.  Ce  procède  est  assez 
incommode  et  donne  moins  d'avanl.nges  que  l'emploi  des  plaquex  en  cuivre 
amaltjaméet,  qui  sont  d'un  usage  si  géuéral  dans  le  travail  des  moulint  h  or 
étudiés  dans  le  chapitre  suivuul. 

Ces  plaques  sont  rarement  usitées  dans  le  travail  des  placei's;  nous  en  décri- 
rons néanmoins  l'emploi,  car  elles  peuvent  être  fort  utiles,  dans  le  cas  de 
sables  lins,  lorsque  l'or  est  lui-même  très  fm  ou  très  léger,  ce  qui  ne  permet 
pas  de  le  recueillir  avec  des  riltles  ordinaires. 

Le  courant,  dans  ce  cas.  doit  être  lent,  et  la  hauteur  de  l'eau  peu  considérable. 

Les  plaques  doivent,  d'abord,  être  nettoyées  avec  de  l'acide  nitrique  dilué  qui 
les  décape,  puis  frottées  avec  du  nitrate  de  mercure  ou  avec  du  mercure  seul, 
que  l'on  étend  et  dont  on  provoque  l'amalgamation  avec  le  cuivre  en  le  frottant 
sur  la  plaque  avec  une  étoffe  de  laine- 

Les  plaques  de  cuivre  sont  quelquefois  nettoyées  avec  du  cyanure  de  potas- 
sium ;  mais  ce  genre  de  nettoyage  exige  certaines  précautions,  car,  si  l'on 
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emploie  une  dissolution  trop  forte  ou  si  on  laisse  les  plaques  trop  longtemps 
trempées  dans  la  dissolution,  elles  deviennent  noires  et  ne  s*amalgament  plus. 

Lorsqu*unc  première  petite  tache  d*amalgame  d'or  se  forme  sur  un  point 
quelconque  de  la  plaque,  elle  devient  aussitôt  le  centre  d*un  dépôt  plus  consi- 
dérable qui  se  développe  autour  d'elle,  sans  doute  par  une  action  électroly- 
tiquc.  Plus  il  y  a  d*or  sur  une  plaque,  mieux  celle-ci  retient  Tor  qui  passe  sur 
elle;  aussi  les  mineurs  n*liésitent-ils  pas,  lorsqu'ils  en  ont  le  moyen,  d'amal- 
gamer au  préalable  les  plaques  avec  de  Tor  ou  avec  de  Targent. 

On  laisse  donc  l'amalgame  s'accumuler  en  masse  résistante  jusqu'à  ce  que  son 
épaisseur  atteigne  de  5  à  10  millimètres,  et  c'est  la  crainte  du  vol  qui,  seule, 
fixe  une  limite  à  cette  épaisseur.  Pour  enlever  l'amalgame  produit,  on  racle 
d'abord  la  plaque  avec  un  ciseau  recourbé,  puis  on  achève  le  nettoyage,  soit 
en  chauffant  la  plaque  et  en  passant  sur  elle  une  bande  de  caoutchouc,  soit  en 
ajoutant  un  excès  de  mercure  et  en  raclant  l'amalgame  ainsi  liquéfié  avec 
un  morceau  de  cuir  ou  avec  une  bande  de  caoutchouc. 

Une  plaque  de  cuivre  amalgamé  est  d'un  emploi  plus  efficace  qu'une  couche 
de  mercure  de  même  étendue  ;  si  l'on  soigne  son  nettoyage,  elle  peut  durer  de 
cinq  à  dix  ans,  et  cela  malgré  la  faible  épaisseur  de  2  millimètres  et  demi 
qu'on  lui  donne  d'habitude. 

Modifloatloiis  A  Introduire  dans  le  ($as  de  fl^raviers  cimen* 
tés.  —  Dans  un  grand  nombre  de  gisements  alluvionnels,  on  trouve,  outre 
le  gravier  meuble  que  l'on  travaille  le  premier,  des  masses  dures  et  solides, 
tantôt  intercalées,  tantôt  sous-jacentes,  formées  par  du  gravier  cimenté,  c'est- 
à-dire  par  un  véritable  poiulingue  à  ciment  d'argile  ou  d'oxyde  de  fer,  con- 
tenant parfois  de  l'or  en  quantité  considérable. 

En  raison  de  leur  forle  cohésion,  ces  graviers  ciirionlés  (céments)  ne  peuvent 
être  traités  directement  dans  le  sluicc;  ils  étaient  envoyés,  au  début  de  leur 
utilisation  en  Californie,  à  un  moulin  à  or  (stamp-mill);  mais  comme,  par  ce 
procédé,  les  gros  rognons  (boulders),  qui  sont  stériles,  sont  broyés  pour  passer 
dans  les  grilles,  en  même  temps  que  les  matières  fines  qui  contiennent  le 
métal  précieux,  celte  solution  est  rarement  appliquée»  et  Ton  arrive  presque 
loujoui^s  ù  les  travailler,  sur  place,  à  l'aide  de  l'artifice  suivant  : 

On  a  remarqué,  en  effet,  que  la  plus  grande  partie  des  graviei*s  cimentés  se 
désagrègent  plus  ou  moins  complètement  lorsqu'ils  sont  exposés  à  l'air  pen- 
dant une  assez  longue  période,  et  surtout  lorsque  la  gelée  a  passé  sur  eux. 
On  profile  de  celte  première  désagrégation  et  on  la  complète  au  besoin  dans 
un  appareil  spécial. 

On  eniiïloie,  dans  ce  but,  une  cuve  tournante  en  foute  (pan)  dont  le  fond  est 
perforé  el  nmui  d'une  porte  destinée  à  évacuer  les  gros  fragments;  dans  C(; 
|)an,  cjualre  bras  munis  de  sortes  de  socs  (piowshare)  se  meuvent  de  façon  à 
briser  le  ciment.  Lorsque  le  gravier  cimenté  a  été  exposé  à  l'air,  à  des  gelées 
et  des  dégels  successifs,  ce  travail  est  assez  rapide. 

Après  qu'une  certaine  quantité  de  gravier  a  été  élaboréiî  et  que  toutes  les 
parties  fines,  passées  à  travers  les  trous,  ont  été  enlevées  par  l'eau  admise  d.ins 
l'appareil  et  dirigées  vers  un  cours  de  sluices  où  on  les  travaille,  la  porte  est 
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iiuvorli'  L'I  li.'s  gros  fragmouls  sont  évacui's  par  i\vs  sluk'cs  de  décliargc  {latl- 
sluicei)  sur  un  terrnin  silué  à  un  niveau  inriiiieur. 

L'n  pan  (le  5  pieds  (l^.bO)  de  diamètre  el  de  2  pii'ds  (Oi^.eO)  de  profondeur 
peut  passer  4U  h  ]S0  luniic^  par  jour,  suivant  la  dureté  du  gravier  et  la  force 
motrice  dont  on  disjKisi'. 

Loi'squc  les  graviers  cimentés,  au  lieu  de  former  des  lits  on  des  rognons 
daDs  la  masse  de  l'alluvion  meuble,  conslituenl  cette  masse  elle-même,  on  les 
exploite  et  on  les  traite  par  des  méthodes  spéciales  [drift-minitig),  qui  seront 
décrites  plus  loin. 
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ConaîdératioiiB  générales.  —  A  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  dans  les 
placers  de  la  Calirornie,  les  longues  vallées  de  la  Sibérie  ont  une  pente  si 
faible  que  les  cours  d'eau  y  sont  à  peine  dessinés  et  que  leur  thalweg  est 
envalii  par  d'immenses  marais  à  végétation  tourbeuse.  De  cetic  différence 
d'allure  lopographique  découlent  plusieurs  conséquences. 

En  premier  lieu,  la  pente  du  sol  ne  suflisanl  pas  pour  assurer  la  marche 
naturelle  des  graviers  à  travers  les  appareils,  on  est  obligé  de  créer  des  pentes 
artificielles  en  surélevant  l'extrémité  antérieure  des  appareils  de  lavage.  Mai» 
celle  obligation  même  empêche  <ic  donner  à  ces  appareils  un  développement 
longitudinal  considérable;  aussi,  tandis  qu'en  Amérique  nous  avons  vu  des 
sluices  dont  la  longueur  alleignait  plusieurs  kilomètres,  les  sluices  sibériens 
sont  ramassés  dans  un  espace  de  quelques  dizaines  de  métrés  seulement. 

On  arrive  à  compenser  ce  manque  de  longueur  par  des  dispositifs  spéciaux 
el  en  multipliant  les  obstacles. 

En  second  lieu,  les  appareils  de  lavage  ne  sont  plus  forcément  placés  dans 
lu  voisinage  mâme  du  thalweg,  ce  qui  permet  de  choisir,  sur  le  terrain  solide, 
en  dehors  des  marais,  un  emplacement  central,  et  de  se  laisser  guider  dans  ce 
choix  par  les  seules  convenances  du  Iravail. 

Hais  il  devient  alors  nécessaire  d'amener  les  graviers  jusqu'à  cet  empla- 
cement, ce  qui  enli'alne  la  création  de  voies  de  communication  et  de  moyens 
de  transport. 

L'ubsence  de  pente  du  terrain  facilite  cette  création,  en  même  temps  qu'elle 
permet  l'arrivée  facile  des  graviers  situés  en  amont  aussi  bien  qu'en  aval  du 
point  choisi.  Celui-ci  peut  donc  rester  fixe  el  il  constitue  une  petite  usine  rudi- 
mentaire,  établie  en  plein  air,  avec  ses  voies  d'accès  et  ses  moteurs.  Cette  usine 
reste  alors,  pendant  la  durée  de  l'exploitation,  le  point  d'arrivée  de  chemins  ou 
de  petites  voies  ferrées  dont  l'origine  seule  change  au  fur  et  à  mesure  de 
l'avancement  du  travail. 

La  aurélévalion  donnée  à  la  tête  des  appareils  élant  d'ailleurs  de  quelques 
mèlres  seulement,  les  vagonnels  ou  les  chariots  peuvent  y  accéder  sans  peine. 
BU  moyen  d'une  rampe  dont  la  penle  doit  Hre  assez  faible  pour  que  la  ti'action 
puisse  s'effectuer  même  par  locomotive. 
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En  revanche,  à  la  sortie  des  appareils,  les  débris  ont  besoin  d*étre  relevés 
mécaniquement  pour  être  déversés  dans  les  chariots  qui  les  emmènent  aux  lieux 
de  dépôt.  On  jouit  d'une  très  grande  latitude  pour  le  choix  de  cet  emplace* 
ment,  à  cause  de  Tabsencc  de  toute  culture  dans  ces  régions,  et  du  régime 
paisible  des  rivières  sibériennes,  si  difTércntes  des  torrents  californiens. 

Quant  aux  appareils  de  lavage,  ils  sont  de  trois  types  distincts  suivant  que 
les  graviers  sont  :  maigres,  gras  ou  empâtés  par  des  argiles  compactes. 

Pour  les  premiers,  on  emploie  des  sluices  spéciaux  dont  nous  désignerons 
Tensemble  sous  le  nom  de  Lavoir  à  sluice  sibérien;  pour  les  deux  autres,  ce 
lavoir  doit  être  précédé  d*un  appareil  débourbeur  qui,  pour  les  graviers  et 
sables  gras,  est  un  trommel,  et  qui  est  une  cuve  pour  les  graviers  avec  argiles 
compactes. 

Lavoir  â  slnlce  nlbérlen.  —  Description  de  Tappareil.  —  Le  lavoir 
à  sluice  sibérien  comporte  un  système  complexe  de  charpente  destiné  à  sup- 
porter :  1^  l'extrémité  de  la  voie  d'accès  ;  2<»  un  sluice  principal  dont  la  tète 
est  à  une  hauteur  de  A  mètres  environ  au-dessus  du  sol,  et  deux  à  trois  sluices 
secondaires  transversaux  qui  aboutissent  aux  norias  destinées  à  relever  les 
déblais  ;  Z^  les  canaux  amenant  Tcau  nécessaire  au  lavage  et  à  la  mise  en  mou- 
vement des  roues  motrices  des  norias.  Deux  types  de  ce  dispositif  sont  indiqués, 
l'un  par  la  photogravure  (PI.  V,  fig.  il)  qui  représente  le  lavoir  de  Tchernaîa- 
Retchka,  près  Bogoslowsk,  Tautre  par  les  plans,  coupe  et  élévation  relatifs  à  un 
autre  lavoir  installé  à  Woltchanka  *. 

Sluice  principal.  —  Le  grand  sluice  principal  AB  (PI.  VI,  fig.  12)  se  compose 
de  plusieurs  parties  distinctes.  A  sa  tôle  est  une  tôle  perforée  de  trous, 
reposant  sur  le  fond  du  sluice.  A  la  suilc  de  cette  lùle  se  trouvo  une  série  de 
casiers  grillagés.  Ces  casiers  sont  en  fer  forgé,  de  forme  rectangulaire,  sans 
fond,  et  reposent  également  sur  le  plancher  en  bois  qui  constitue  le  fond  du 
sluice.  Ils  ont,  en  général,  0  à  7  centimètres  de  haut  et  10  centimètres  de  large. 
Ce  dispositif  a  pour  but  de  multiplier  le  nombre  des  ressauts  que  doivent 
franchir  les  sables  pendant  leur  parcours,  et  do  compenser,  par  suite,  le  peu 
de  développement  du  sluice.  A  la  suite  de  ces  casiers,  vient  une  grille-tamis,  fr, 
à  travers  laquelle  passe  une  partie  des  matières  lavées  qui  se  rendent  sur 
le  premier  sluice  secondaire.  Celle  disposition  est  analogue  aux  under- 
currents  américains. 

Les  graviers  et  la  portion  des  sables  qui  n'ont  pas  passé  A  travers  la  grille 
continuent  leur  chemin  sur  le  sluice  principal  et  trouvent,  sur  leur  parcours, 
de  nouveaux  casiers  grillagés  semblables  aux  précédents,  mais  de  plus  grandes 
dimensions.  L'augmentation  de  ces  dimensioES  est  en  rapport  avec  la  dimi- 
nution de  la  quantité  d'eau  qui  les  traverse. 

i.  Les  renseipnwhcnts  et  dessins  relatifs  aux  lavoirs  de  Woltchanka  et  de  Tclinrnaïa-Rclclika 
nous  ont  été  fournis  par  MM.  Cosle  et  Laurent,  élèves-inpénieurs  des  mines,  qui  ont  mis  obli- 
geamment à  notre  disposition  les  notes  de  hîur  voyage  de  mission  dans  l'Oural,  noies  prises 
sous  les  auspices  de  M.  Auerbacli,  directeur  de  la  Société  de  Bogoslowsk. 
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Vers  !e  mili^'u  du  grand  sliiice,  les  graviers  rencoiilrent  une  deuiièmc  grille 
aboutissant  à  un  deu:(iéme  sluice  secondaire;  cnlln,  toutes  les  matières  fines 
qui  auraient  ùcliappé  à  ce  double  tamisage  Tranchissenl  une  dernière  série 
de  casiers  grillagés  et  aboutissent  à  une  troisième  grille  qui  les  fait  passer  sur 
un  dernier  sluice  secondaire.  Les  graviers  qui  formeol  le  refus  des  différentes 
grilles  glissent  sur  une  grille  inclinée,  C.  ù  travers  laquelle  passe  le  courant 
d'eau,  et  sont  rejetès  par  elle  dans  une  trémie  située  au-dessous  du  sluice  qui 
les  conduit  au-dessus  des  vagonnets. 

Sluicei  secondaires.  — Dans  l'appareil  de  Bogoslowsk,  que  nous  venons  de 
décrire  (PI.  VI),  les  sluices  secondaires  sont  au  nombre  de  trois  ;  celte  propor- 
tion est  nécessitée  par  la  finesse  de  l'or  lavé.  Non  loin  de  l<i,  h  Tchernaîa-Retclika 
(pliotogr.  PI.  V),  où  l'or  est  un  peu  plus  gros,  ce  chiffre  a  pu,  sans  inconvénient, 
être  réduit  à  deux.  Quel  qu'en  soit  le  nombre,  leur  disposition,  toujours  iden- 
tique, est  la  suivante  :  A  leur  partie  supérieure  se  trouvent,  non  plus  des  casiera 
grillagés,  mais  de  simples  rifflea  transversaux;  â  la  suite  de  ces  riflles,  les 
i  sluices  se  divisent  en  trois  grands  compartiments  longitudinaux,  recouverts  de 
t,  draps  sur  lesquels  l'or  achève  de  se  déposer.  A  l'extrémité  des  sluices,  se  trou- 
vent des  norias  qui  relèvent  les  schlamms  et  les  versent  dans  de  petites  voi- 
tures Irainées  par  des  chevaux.  Ces  sables  lavés  servent  au  ballast;  on  n'y  a 
plus  constaté  que  0^,0834  d'or  par  tonne. 

L'eau  nécessaire  au  lavage  est  introduite  sur  le  sluice,  en  partie  au  point  de 
chute  des  sables  et  en  partie  un  peu  plus  bas,  au-dessus  du  premier  tamis,  «,  11 
en  faut  un  volume  d'environ  six  fois  celui  du  gravier  traité,  ce  chiffre  com- 
prenant l'eau  motrice. 

Ce  volume  ne  peut,  en  général,  être  fourni  que  par  les  cours  d'eau  de  quelque 
importance.  Aussi,  est-ce  généralement  auprès  de  ces  derniers,  plutôt  que  sur 
tes  gisements  eux-mêmes,  que  l'on  installe  les  appareils  de  lavage.  Cette  con- 
sidération se  joint  à  celles  que  nous  avons  développées  plus  haut  pour  légi- 
timer te  caractère  stable  des  installations. 

A  Tchernaïa-IIelchka,  les  lavoirs  sont  â  2  kilomètres  du  gîte,  auquel  ils  sont 
reliés  par  un  chemin  de  fer,  La  chute  d'eau  de  2", 50,  nécessaire  aux  mo- 
teurs, a  été  obtenue  à  l'aide  d'un  barrage  installé  à  un  kilomètre  environ  du 
lavoir. 

Hode  de  travail.  —  Le  mode  de  Iravail  employé  au  sluice  sibérien  diffère 
essentiellement  de  celui  que  nous  avons  décrit  pour  le  sluice  américain,  en 
ce  qu'il  exige  l'intervention  de  l'ouvrier,  et  cette  différence  est  la  conséquence 
.  directe  du  peu  de  longueur  des  sluices. 

Sur  uu  parcours  aussi  restreint  que  celui  de  la  traversée  des  appareils,  il  est 
impossible  de  demander  à  l'eau  seule  de  faire  la  séparation  complète  de  l'or 
d'avec  toutes  les  autres  substances  plus  ou  moins  lourdes  qui  composent  les 
graviers.  Aussi  l'opération  est-elle  divisée  en  deux  parties  distinctes  :  la  pre- 
mière, qui  seule  est  demandée  au  lavoir,  est  l'enrichissement  des  sables  et  la 
formation  d'un  schlich  riche  en  or;  la  seconde,  qui  consiste  àeitraii'e  l'or  de 
ces  schlichs  par  voie  d'amalgamation,  exige  l'intervention  de  l'ouvrier  et  s'ef- 
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fectue  à  la  main  sur  des  appareils  analogues  à  ceux  de  la  prospection  et  du 
travail  individuel.  * 

Enrichissement  des  sables,  —  La  première  opération,  c'est-à-dire  Tonri- 
cbissement  des  sables,  se  fait  automatiquement  pendant  toute  la  journée,  soit 
de  6  heures  du  matin  à  7  h.  1/2  du  soir,  les  ouvriers  se  bornant  à  décharger 
les  wagonnets  au-dessus  des  sluices  et  à  enlever  les  stériles  lavés.  Le  soir,  h  la 
fin  du  travail,  les  contremaîtres,  avec  Taide  d*unc  équipe  d*ouvriers  de  con- 
fiance, recueillent  le  produit  du  lavage,  c*esl-à  dire  tout  ce  qui  8*est  accumulé 
dans  les  trous  des  tamis,  entre  les  grilles  des  casiei*s  et  dans  les  rimes.  Ce  pro- 
duit se  compose,  non  seulement  des  pépites  et  paillettes  d*or,  mais  encore  de 
tous  les  minéraux  lourds  de  petite  dimension  qui  sont  disséminés  dans  les 
sables  et  qui  sont  constitués,  notamment,  par  de  Toxyde  de  fer  magnétique, 
des  pyrites,  de  la  blende  et  du  rutile,  enfin  par  du  quartz  ayant  échappé  a 
Tentralnement.  Ce  produit  porte  le  nom  de  schiich  gris. 

Pour  le  recueillir,  on  enlève  les  grilles  du  sluice  principal  et  Ton  ramène 
avec  une  palette  en  bois  les  sables  vers  le  haut  du  sUiico.  On  les  lave  dou- 
cement et  avec  un  léger  courant  d*eau  pour  les  concentrer  encore;  ou  fait  de 
même  sur  les  sluices  secondaires. 

Traitement  du  schiich  gris.  —  L'extraction  de  Tor  du  schiich  gris  se  fait, 
par  voie  d*amalgamation,  sur  des  tables  dormantes  qui,  h  Bogoslowsk,  ont 
2»,20  sur  0»,95. 

L'opération  est  exactement  celle  que  nous  avons  décrite  à  propos  du  travail 
individuel  dont  elle  reproduit  purement  et  simplement  les  deux  dernières 
phases  :  la  transformation  du  schiich  gris  en  schiich  noir  et  Textraction  de  Tor 
du  schiich  noir. 

Nous  avons  décrit  (p.  14  et  15)  le  détail  des  manipulations  qu'exigent  ces 
deux  opérations.  Nous  n'y  reviendrons  pas  ici;  nous  ajouterons  seulement  que 
l'on  fait  toujours  intervenir  le  mercure,  l'or  fin  n'étant  jamais  négligeable  dans 
le  traitement  d'un  gilc  alluvionnel  assez  développé  pour  mériter  une  iiislallalion 
fixe.  En  outre,  l'importance  et  la  richesse  des  schlichs  gris  ne  permettent  pas 
de  négliger  les  déchets  de  leur  traitement.  Ceux-ci  sont  donc  toujours  recueillis 
et  repassés  tous  les  trois  jours  sur  une  seconde  table  dormante.  Lorsque  l'opé- 
ration principale  donne,  par  jour,  l'^'^jO  à  2  livres  d'or,  cette  seconde  amalga- 
mation en  produit  encore  une  demi -livre.  Quant  h  la  proportion  entre  l'or 
retiré  des  schlichs  récoltés  sur  le  sluice  principal  et  l'or  retenu  sur  les  sluices 
secondaires,  elle  varie  suivant  le  degré  de  finesse  des  paillettes.  A  Tchornaïa- 
Retchka,  où  l'or  est  assez  gros,  on  en  retire  97  %  s"r  le  grand  sluice  et  Tt  7^, 
seulement  sur  les  sluices  secondaires;  û  Volstchanka,  où  l'or  est  plus  iiu^  on  en 
retire  70  7o  seulement  sur  le  sluice  principal  et  oO  7o  s^'r  l^s  sluices  secon- 
daires. 

Le  lavoir  que  nous  venons  de  décrire  passe  500  tonnes  par  jour;  il  exige, 
pour  son  fonctionnement,  20  hommes  et  10  chevaux.  Les  sables  qui  y  sont 
traités  ont  une  teneur  qui  varie  depuis  16  à  19  dolis  aux  100  pouds  (08%432  à 
0KS5i3  {\  la  tonne)  jusqu'à  56  à  57  dolis  (l''',51  à  1»%53  à  la  tonne),  la 
moyenne  étant  de  30  à  35  dolis  aux  100  poods  (0''^S^2  A  0»'%9iG  à  la  tonne). 
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La  teneur  s*élève  exceptionnellement  jusqu*â  1<*<^,48   (3«^,85  à  la  tonne)  et 
même  jusqu*à  S'^^MO  (5«'»46  à  la  tonne). 

Le  prix  d'installation  de  ce  lavoir  a  été  de  70000  roubles,  soit  environ 
175000  francs. 

liairoir  avec  trommel.  —  Le  lavoir  avec  trommel  s'applique,  ainsi  que 
nous  Tavons  dit,  aux  sables  gras  nécessitant  un  débourbage.  préalable.  L'appa- 
reil que  nous  prendrons  pour  type,  et  qui  est  représenté  PI.  VII,  est  celui  qui 
est  employé  à  Berezowsk. 

Description  de  Tappareil.  —  Cet  appareil  diffère  du  précédent  :  i«  par  la 
présence  du  tronimei  débourbeur;  2^  par  l'absence  de  tamis  à  trous  circu- 
laires et  de  casiers  grillagés;  5**  par  un  développement  moindre  des  sluices  à 
rifOes  transversaux.  Ces  deux  dernières  difTérences  tiennent  a  lu  dimension  plus 
grande  de  l'or  contenu  dans  les  sables  traités  par  cet  appareil;  si  lor  était  fin» 
il  faudrait  compléter  et  augmenter  la  surface  de  lavage  disponible.  Tel  qu'il 
est  représenté  par  la  figure,  il  comprend  les  éléments  suivants  : 

Un  trommel  en  tôle  de  fer  de  Z"*,6i)  de  long,  ayant  i".10  de  diamètre  à  une 
des  extrémités  et  i"»,!©  à  l'autre;  l'épaisseur  de  la  tùle  est  de  9  millimètres.  H 
est  percé  de  rangées  de  trous  dont  le  diamètre  varie  de  9  ù  17  millimètres, 
suivant  la  grosseur  des  matières  traitées;  les  trous  sont  distants  de  67  milli- 
mètres sur  une  même  rangée  ;  les  rangées  successives,  distantes  de  50  milli- 
mètres, sont  disposées  suivant  des  génératrices  du  trommel.  Le  vide  des  trous 
occupe  du  -j^  au  yj  de  la  surface  totale. 

A  l'intérieur  sont  disposées,  perpendiculairement  à  Taxe  du  trommel,  des 
lames  de  fer  dentelées  (PI.  VU,  fig.  13). 

Sous  le  trommel  est  un  sluice,  /?,  divisé  en  trois  compartiments  longitu- 
dinaux et  munis  chacun  de  trois  séries  de  riffles  transversaux,  /,  séparés  par 
des  ressauts,  7i,  et  complétés  quelquefois  par  une  gouttière  profonde,  y 
(fig.  14),  placée  à  la  tète  mémadu  sluice.  Du  côté  de  la  plus  grande  section  du 
tronunel  est  une  grille,  destinée  à  retenir  les  cailloux  et  sous  laquelle  se  trouve 
un  lavoir  à  table  dormante. 

Le  trommel  est  mii  par  une  roue  hydraulique. 

L'eau  de  lavage,  empruntée  à  la  conduite  générale,  MN,  qui  amène  l'eau  sur  la 
roue,  R,  est  conduite  sur  Tappareil  par  des  manchons,  m,  en  cuir  brut  ayant 
trempé  pendant  quinze  jours  dans  l'eau  de  goudron.  La  distribution  se  fait  au 
moyen  d  une  double  série  d\ijutages,  dont  les  uns,  .r,  .r,  déversent  l'eau  à  l'in- 
térieur du  trommel  par  ses  deux  extrémités,  et  dont  les  autres.  A-,  débouchent 
directement  sur  la  table  de  lavage.  A  rextrémité  de  la  table  se  trouve  une  der- 
nière grille  qui  sépare  les  eaux  boueuses  des  sables;  les  premièi'es  sont  éva- 
cuées par  la  conduite,  A,  les  seconds  s'accumulent,  d'abord,  dans  les  deux 
espaces  prismatiques,  e,  et  finalement  contre  une  trappe  à  bascule  qu'on  soulève 
de  temps  en  temps  pour  les  recueillir  dans  des  chariots. 

Mode  de  travail.  —  Les  sables,  déchargés  par  une  trémie  dans  le  trommel, 
y  sont  délayés  par  l'eau  et  les  lames  de  fer.  Les  cailloux  sortiMil  par  l'extrémité 
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la  plus  large  et  restent  sur  la  grille  ;  les  schlamms  traversent,  les  uns  les  trous 
du  trommcl,  les  autres  la  grille.  Ils  sont  lavés»  comme  les  graviers  précédents, 
en  deux  opérations  :  la  première  se  fait  sur  les  sluices  avec  riftles  qui  sont 
placés  à  la  suite  du  trommel  et  donne  du  schlich  gris  ;  la  seconde  consiste 
dans  le  lavage  et  l'amalgamation  de  ce  schlich  gris  sur  des  tables  dor- 
mantes. 

La  quantité  d*eau  nécessitée  par  un  lavoir  qui  passe  400  tonnes  par  jour  est 
de  67'^S5  par  seconde,  soit  3000  mètres  cubes  par  journée  de  travail  de  douze 
heures;  la  proportion  entre  Teau  et  le  sable  lavé  est  donc  de  7,5  à  i,  tandis 
qu*elle  n*ètait  que  de  6  à  1  dans  Tapparcil  précédent,  qui  ne  comportait  pas  de 
débourbage. 

Un  appareil  à  un  seul  trommel  lave,  par  jour,  de  400  à  500  tonnes  de  sable  ; 
il  exige,  pour  son  fonctionnement,  une  force  de  3  chevaux-vapeur  et  un  per- 
sonnel d*environ  25  hommes  et  14  chevaux. 

Aux  mines  d*Yénisseis,  une^  machine  munie  d*un  trommel  ayant  5'",20  de 
long  et  dont  les  diamètres  sont  respectivement  1°',20  et  1°*,06,  lave  204  mètres 
cubes  en  13  heures,  soit  environ  350  tonnes.  La  roue  hydraulique  exige 
67"',5  d*eau  par  seconde  ;  le  trommel  en  consomme  de  47  à  80  litres  par  se- 
conde pour  le  lavage.  Le  volume  total  d*eau  nécessaire  est  donc  environ  douze 
fois  celui  du  sable  traité. 

Un  trommel  dure  une  ou  deux  saisons  d*été,  suivant  la  quantité  de  cailloux 
contenue  dans  les  sables. 

Iiavoir  A  cuve.  —  Description  de  l'appareil.  —  Les  sables  argileux 
compacts  ne  seraient  qu'imparfaitement  désagrégés  par  le  lavoir  h  trommel  ; 
on  les  passe  au  lavoir  à  cuve,  représenté  PI.  VUl. 

Cet  appareil  comprend  une  cuve  à  fond  de  IcMc  dont  le  diamètre  varie  de 
2™, 50  à  5  mètres  ;  ses  bords  verticaux  ont  une  hauteur  variant  de  30  centi- 
mètres à  1™,50.  Le  fond  de  la  cuve  est  un  tamis  en  fonte  ou  en  tôle  de  fer, 
formé  de  vingt-cinq  secteurs  distincts.  Les  troys  du  tamis  ont,  à  leur  partie 
supérieure,  un  diamètre  de  15  à  18  millimètres  et  s'élargissent  à  la  i)artie  infé- 
rieure, où  leur  diamètre  est  de  20  à  25  millimètres;  ils  sont  espacés  de  0'",30 
Tun  de  l'autre.  Entre  les  secteurs,  et  suivant  un  rayon,  on  ménage  une  larp;e 
rainure,  /,  habituellement  fermée  par  une  trappe  et  destinée  à  l'évacuation 
intermittente  des  cailloux. 

La  cuve  présente,  en  son  centre,  une  ouverture  circulaire  à  travers  lacjuelle 
passe  un  axe  vertical,  o,  mû  par  une  roue  hydraulique,  R.  Cet  arbre  est  muni 
de  six  à  huit  bras  horizontaux,  disposés  suivant  des  rayons  et  reliés  entre  eux 
par  des  barres.  Le  long  de  ces  bras  sont  suspendus  des  manchons  verticaux 
portant  des  sabots  métalliques  dont  la  partie  inférieure  est  h  peu  de  distance 
du  fond  de  la  cuve.  Ces  sabots  affectent  trois  formes  :  ceux  qui  sont  situés  au 
milieu  des  rayons  horizontaux  sont  droits  et  en  forme  de  socs;  ceux  qui  sont 
à  l'extrémité  des  rayons,  du  côté  du  bord  de  la  cuve,  ont,  sur  un  de  leurs  côtés, 
une  aile  destinée  à  ramener  le  sable  vers  le  milieu  des  rayons  ;  entin  les  sabots 
suspendus  près  de  l'ouverture  centrale  de  la  cuve  ont  une  aile  inversement 
disposée  pour  ramener  également  le  minerai  sous  les  sabots  droits. 
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Sous  la  cuve  est  un  sluice,  /,  à  riffles  transversaux  de  plus  en  plus  écartés 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  cuve. 

L'eau  est  introduite  dans  la  cuve,  soit  par  un  tuyau  longeant  les  bords  de  la 
cuve  et  percé  d'orifices  sur  tout  son  développement,  soit  par  une  gouttière  de 
fornie  circulaire,  suspendue  au-dessus  de  la  cuve,  et  dont  le  fond  est  percé 
de  trous. 

Mode  de  travail.  —  Les  sables  sont  versés  dans  la  cuve  par  deux  ouver- 
tures pratiquées  dans  le  plancber  qui  est  placé  au-dessus  d'elle  et  sur  lequel 
on  décharge  les  wagonnets.  Ils  sont  délayés  par  les  sabots  et  par  le  jet  d'eau. 
Les  schlanims  passent  à  travers  les  trous  du  tamis  et  subissent,  le  double 
lavage  précédemment  décrit  dans  les  appareils  à  trommel  ;  les  cailloux  restent 
dans  la  cuve.  De  temps  en  temps,  on  ouvre  l'ouverture,  /,  et  on  fait  tomber  ces 
cailloux  sur  un  tapiis  placé  au-dessous,  sur  lequel  on  les  trie  quelquefois  à  la 
main,  car  il  peut  y  rester  des  quartz  montrant  de  l'or  visible.  Le  tamis  est  sou- 
vent remplacé  par  un  trommel  dans  lequel  on  soumet  tous  ces  refu»  à  un 
deuxième  lavage. 

Dé  même  que  le  lavoir  à  trommel,  le  lavoir  à  cuve  est  employé  dans  les 
régions  où  l'on  peut  disposer  d'une  grande  quantité  d'eau.  Un  lavoir  à  cuve 
dépense  ordinairement  9™', 7  d'eau  par  mètre  cube  de  sable  lavé. 

Suivant  les  dimensions  de  l'appareil  et  la  nature  des  sables,  on  peut  laver  de 
250  à  400  mètres  cubes  de  sables  par  jour,  avec  un  personnel  de  29  hommes  et 
15  chevaux;  on  recueille  sur  les  sluices  une  quantité  de  schlich  gris  variant 
entre  350  et  1600  kilogrammes. 

Quand  la  disposition  du  terrain  le  permet,  on  diminue  la  dépense  d'eau  en 
faisant  alimenter  une  seconde  cuve  placée  au-dessous  de  la  première  par  les 
eaux  qui  meuvent  la  roue  hydraulique. 

A  Bérézowsk,  la  cuve  a  3'»,50  de  diamètre,  1"",50  de  profondeur;  les  bras 
intérieurs  font  25  tours  par  minute.  On  passe  de  50  à  55  tonnes  par  douze  heures 
et  l'on  consomme,  en  eau,  dix  fois  le  volume  des  sables. 

Cuve  de  IHiasse.  —  Aux  mines  de  Niasse,  on  a  combiné  l'emploi  de 
plusieurs  cuves  et  du  trommel,  ainsi  que  le  montrent  les  croquis  représentés 
fig.  19  et  20,  PI.  IX. 

L'appareil  comprend  deux  cuves  superposées  :  l'une  en  fonte,  de  2™,80  de 
diamètre  et  de  0™,40  de  hauteur,  est  percée  de  trous  de  15  millimètres.  Dans 
le  fond  de  cette  cuve,  est  ménagée  une  trappe  à  bascule,  :r,  mobile  à  l'aide  du 
levier,  p^  qui  permet  d'évacuer  de  temps  en  temps  le  refus  des  trous  du  fond 
de  la  cuve  par  la  grille,  a:,  et  la  trémie,  h.  La  seconde  cuve,  située  au-des- 
sous de  la  première,  est  plus  petite  et  n'a  que  2™, 10  de  diamètre  et  0™,25  de 
hauteur;  son  fond  est  plein  et  a  une  inclinaison  de  C  centimètres  par  mètre. 

En  w,  est  un  orifice  latéral,  débouchant  sur  une  petite  table  inclinée,  uo,  ayant 
environ  O'°,o0  dans  le  sens  de  l'inclinaison,  une  largeur  de  0'",90  et  une 
pente  de  15  centimètres  par  mètre.  Elle  est  munie  de  deux  rebords,  u  et  o,  qui 
empêchent  l'écoulement  trop  rapide  des  sables;  une  deuxième  table  horizontale 
de  0^,50  de  largeur,  la  continue.  A  l'une  de  ses  extrémités  sont  des  planches,  dy 
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110  laissant  entre  elles  et  la  table  qu*une  fente  étroite  pour  le  passage  des 
schlamnis  et  destinées  à  répartir  les  schlamms  sur  toute  la  largeur  de  la  table. 
A  la  suite  de  cette  première  table,  il  en  existe  une  seconde,  de  S'^yGO  à  4'",20, 
ayant  une  inclinaison  de  20  à  25  pour  iOO,  suivant  la  nature  des  sables;  plus 
les  sables  sont  argileux,  moins  la  déclivité  est  accusée.  A  Textrémité  de  cette 
seconde  table,  les  schlamms  traversent  un  trommel  au  delà  duquel  est  installée 
une  dernière  table  de  4'°,20  à  Q'^.ZOf  inclinée  de  12  h  15  pour  100.  Les  stériles 
sont  évacués  comme  dans  le  lavoir  à  cuve  décrit  précédemment. 

Dans  la  cuve  supérieure,  se  meut  un  arbre  vertical  faisant  en  général  12  tours 
par  minute.  Cet  arbre  est  muni  de  deux  séries  de  bras  horizontaux,  r,  r  (fig.  21), 
situés  l'un-  au-dessus  de  Tautre  ;  ils  portent  douze  barres  verticales  en  fer  à 
section  trapézoïdale,  rattachées  excentriquement  aux  bras  par  des  bielles,  s,  s. 
La  distance  entre  l'extrémité  inférieure  de  ces  barres  et  le  fond  de  la  cuve  est 
réglée  tantôt  par  une  chaîne,  h,  h,  tantôt  par  une  vis  v'  (fig.  22).  Cette  distance  est 
ordinairement  de  12  millimètres;  les  barres  extérieures  ont  une  forme  un  peu 
différente  et  sont  serrées  contre  le  bord  de  la  cuve  par  un  ressort,  f  (fig.  20). 
Dans  la  cuve  inférieure  se  meuvent  quatre  bras,  portant  chacun  neuf  sabots 
dentelés. 

Mode  de  travail.  —  Les  graviers  sont  désagrégés  dans  la  cuve  supérieure, a; 
les  gros  cailloux  restent  sur  le  fond  et  sont  évacués,  comme  nous  Tavons  dit, 
de  temps  en  temps  par  la  trappe,  .r.  Les  schlamms  tombent  dans  la  cuve  infé- 
rieure, où  leur  débourbage  est  achevé  par  les  sabots  dentelés.  La  transfor- 
mation en  schlich  gris  s'achève  sur  les  tables  inclinées,  les  gros  étant  classés 
sur  la  première  table,  /,  et  les  fins  séparés  des  premiers  par  le  trommel,  /*,  sur 
la  table,  g. 

L'extraction  de  Tor  des  schlichs  gris  ainsi  obtenus  se  fait  sur  les  tables  dor- 
mantes, comme  il  a  été  dit  plusieurs  fois  déjà. 

La  cuve  de  Miasse  passe  105  mètres  cubes  de  matières  par  jour,  avec  une 
dépense  de  2"'^I6  d'eau  par  minute,  soit  huit  fois  le  volume  de  gravier  traité; 
elle  exige  une  force  motrice  de  4  chevaux-vapeur. 

Lavoir  mobile.  —  Outre  les  appareils  déjà  décrits,  on  emploie,  dans  la 
Sibérie  occidentale,  un  lavoir  mobile  (Pi.  X,  fig.  23,  24  et  25)  qui  emprunte 
au  lavoir  à  sluice  ses  casiers  grillagés  et  ses  norias,  et  au  lavoir  ordinaire 
son  tamis. 

Tout  le  lavoir  est  porté  sur  un  cadre  à  quatre  ou  à  deux  roues,  ou  même  sans 
roues,  mais  facilement  transportable.  H  se  compose  d'une  table  inclinée  de 
4", 60  de  long  et  de  l'",80  de  large,  ayant  une  pente  de  19  pour  100.  Sur  celte 
table  est  disposé,  près  de  la  tète,  un  tamis,  ayant  1  métré  de  largeur  et  1™,80 
de  longueur.  A  la  suite  du  tamis  viennent  des  casiers  grillagés,  et  la  partie 
inférieure  de  la  table  supporte  des  riffles  transversaux.  A  la  queue  de  l'appareil 
est  ajustée  une  noria,  mue  par  une  manivelle  à  bras,  qui  sert  à  déverser  les 
stériles  dans  les  cliariots  de  déblais. 

\:n  appareil,  traitant  60  mètres  cubes  en  dix  heures  de  travail  effectif,  est 
desservi  par  9  hommes  et  2  chevaux:   il  exige,  pour  son  fonctionnement,  7  à 
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s  litres  d'enu  par  seconde,  soit  environ  500  mètres  cubes  par  journée  de  Iravaîl. 
Il  consomme  donc  un  volume  d'eau  environ  quintuple  de  celui  du  minerai  lavé, 
iie  lavoir  mobile  doit  surtout  èlre  conaidérè  comme  une  machine  auxiliaire, 
soil  (jiie  l'on  dispose  momentanément  d'un  excès  d'eau,  soil  qu'au  contraire  le 
manque  d'eau  force  h  arrùler  les  appareils  fixes  de  plus  {grande  dimension:  sa 
mobilité  en  Tait  également  un  ouUI  commode  pour  des  exploitations  tempo- 
raires ou  peu  importâmes  et  même  pour  des  prospections  de  quelque  impor- 
tance. Cet  appareil  est  d'un  emploi  simple  ;  il  demande  pou  d'enlrelieQ  et  permet 
le  lavage  de  sables  gras,  mais  il  exige,  pur  conire.  une  main-d'œuvre  impor- 
tante el  son  rendemeni  est  assez  Taible. 
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La  puissance  d'extraction  que  possède  la  drague  devait  naturellement  porter 
l'altention  vers  l'emploi  de  cette  machine  pour  l'exploitation  des  graviers  en 
niasses  considérables,  soit  dans  le  lit  des  grands  fleuves,  soit  dans  leui's  nllu- 
vions  assi'cliées. 

Les  objections  que  nous  avons  présentées  plus  haut  (p.  37)  subsistent  dans 
la  plupart  des  cas,  mais  il  peut  se  faire,  ainsi  qu'on  l'observe  dans  certains  gise- 
ments alluvionnels  de  la  Loinbnrdie,  que  t'or  soit  assez  régulièrement  dissé- 
miné dans  la  masse  pour  que  l'on  puisse  songer  h  compenser,  dans  une  exploi- 
tation régulière,  la  pauvreté  des  graviers  par  la  masse  juurnellement  traitée. 

Ce  résultat  ne  peut  èlre  obtenu  que  si  l'on  établit,  d'une  paît,  des  moyens 
d'extraction  puissants  et  économiques  et  si,  de  l'autre,  on  parvient  h  installer, 
sur  la  drague  elle-même,  un  sluice  eflicace.  Cette  dernière  partie  du  problème 
est  la  seule  qui  soit  difficile  à  résoudre. 

Drague.  —  On  sait,  en  effet,  qu'une  drague  convenablement  construite  et 
de  dimensions  moyennes,  peut  atteindre  des  rendements  journaliers  de  700  à 
800  mètres  cubes.  C'est,  parait-il,  le  rendemeni  actuel  d'une  drague  (système  La- 
cour)  installée  sur  les  alluvions  asséchées  du  torrent  Orba,  dans  la  Haute  Halte, 
avec  cette  particularité  que  la  drague,  montée  sur  place  est  maintenue  â  flot, 
dans  l'excavation  qu'elle  creuse,  par  les  eaux  qui,  au  moyen  de  pompes,  ont 
un  circuit  continu  et  retournent  dans  l'excavation  après  avoir  servi  au  lavage. 

Nous  citerons  quelques  chiffres  relatifs  à  celte  drague. 

La  coque,  en  fer,  a  une  longueur  totale  de  50  mètres  avec  une  largeur  de 
8  mètres  el  une  hauteur  de  2'", 40. 

L'e/inrie,  entièrement  met allique,  supporte  34  godets,  chacun  d'une  contenance 
de  250  litres;  la  vitesse  de  la  chaîne  est  réglée  pour  passer  environ  12  godets 
par  minute,  el  le  mouvement  est  donné  par  un  cabestan  à  vapeur.  La  charpente, 
toute  enfer,  a  une  hauteur  de  10  mètres  depuis  le  niveau  du  pont  jusqu'à  l'axe 
du  tambour  supérieur  de  l'élindc. 

Une  première  machine  à  vapeur  dont  le  cylindre  a  0"',40  de  diamètre  avec 
une  course  de  pistou  de  0°',40,  et  dont  l'arbre  moteur  fdit  100  tours  par  minute, 
actionne,  au  moyen  d'une  double  transmission  par  courroies 

1"  Le  tambour  supérieur  de  ta  chaîne  à  godets; 
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2^  Le  système  de  lavage  au  moyen  d*engrenages  et  d*excentrique8. 

Une  deuxième  machine  à  vapeur  de  mêmes  dimensions  actionne  deux  pompes 
centrifuges  de  0'",20  de  diamètre  qui  refoulent  Teau  de  Texcavation  dans  un 
réservoir  supérieur  situé  au-dessus  des  appareils  de  lavage. 

Deux  chaudières,  ayant  chacune  45  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe, 
fournissent  la  vapeur  aux  machines  et  sont  alimentées  par  Teau  remontée  et 
filtrée  dans  des  caisses  de  filtrage  spéciales. 

Appareils  de  laira^e.  —  Les  godets  déversent  leur  contenu  sur  un  crible 
formé  : 

i'^  Par  une  première  grille  ne  laissant  passer  que  les  graviers  de  moins  de 
i  centimètre; 

2^  Par  une  toile  métallique  fixée  au-dessous  de  cette  grille,  qui  ne  laisse,  à 
son  tour,  passer  dans  la  caisse  à  sables  inférieure  que  le  sable  ayant  moins  de 
0",003  et  l'or  fin  qu'il  peut  contenir. 

On  réduit  ainsi  de  beaucoup  la  quantité  de  matière  sur  laquelle  on  opère  le 
lavage  proprement  dit.  Les  gros  éléments,  réputés  stériles,  sont  expulsés  sur  un 
canal  de  décharge  par  le  mouvement  d'oscillation  que  reçoit  le  crible  de  l'arbre 
moteur  de  l'élinde.  Ce  canal  de  décharge  a  une  pente  d'environ  O^'yiO  par  mètre 
et  conduit  les  rejets  sur  les  bords  de  l'excavation. 

Un  réservoir  de  5  mètres  de  longueur  et  de  1  mètre  de  largeur  reçoit  l'eau 
refoulée  par  les  pompes  centrifuges.  Son  fond  perforé  de  trous  de  0<°,005,  dans 
toute  sa  longueur,  laisse  pleuvoir  avec  force  l'eau  sur  les  graviers  à  leur  pas- 
sage sur  le  crible,  les  lavant  parfaitement  et  entraînant  le  sable  fin  dans  la 
caisse  à  sable. 

Cette  caisse  à  sable,  à  paroi  de  fond  inclinée,  est  munie  à  sa  base  d'une  ouver- 
ture et  d'un  distributeur  mécanique  qui  répartit  également,  sur  la  télc  du 
sluice  inférieur,  l'eau  et  le  sable  tenus  en  suspension,  devant  le  distributeur, 
par  des  agitateurs  mécaniques. 

Le  sluice  a  une  longueur  de  10  mètres  et  une  largeur  de  2  mètres.  Sa  pente 
est  d'environ  O^.OSS  par  mètre.  Il  présente  d'abord,  à  sa  tête,  une  partie  plane 
de  2  mètres  de  longueur  sur  laquelle  est  déversé  le  courant  sableux.  A  la  suite 
viennent  des  riflïes  en  bois  très  rapprochés  ayant  0",10  de  hauteur,  0",iO  de 
largeur  et  présentant  un  écartement  uniforme  de  0",iO. 

Pour  que  la  classification  des  matières  et  le  dépôt  de  l'or  puissent  s'effectuer 
sur  une  longueur  aussi  restreinte,  à  l'encontre  de  ce  que  nous  avons  vu  pour 
les  sluices  américains,  où  la  grande  longueur  est  un  des  éléments  principaux 
du  succès,  on  a  dû  employer  l'artifice  suivant,  qui  est  caractéristique  de  l'appa- 
reil Lacour. 

11  consiste  dans  l'emploi  d'un  agitateur  mécanique,  ayant  pour  effet  d'em- 
pôclier  que  le  tassement  des  matières  entre  les  riffles  ne  vienne  bientôt  détruire 
toute  l'efficacité  de  ces  derniers. 

Cet  agitateur  est  formé  d'une  plaque  recevant  de  l'arbre  moteur  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  perpendiculaire  à  l'axe  du  sluice;  sous  cette  plaque  sont 
fixées  des  pointes  en  fer,  espacées  de  0'",10  l'une  de  l'autre  et  formant  une 
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succession  de  râteaux  descendanl  dans  l'intervalle  Ueii  rjri]t>s  juBiiu'à  O'°,05  du 
Tond. 

Le  nettoyage  du  sluice  su  Tuit  comme  d'habitude,  en  enlevant  tes  rilTIes,  et  la 
récolle  de  l'or  peut  s'elTecIuer  dans  les  scblichs  cenceiitrés,  par  l'une  des 
méthodes  que  nous  avons  décrites. 


il'".  ADTnES  AFFAREILï  IIE  LAVAGE. 

LaveiirH  Bazin.  —  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  basés 
sur  lu  pesimteur  et  la  résistance  du  milieu;  il  nous  reste  à  mentionner  des 
laveurs  dont  l'emploi  repose  sur  la  combinaison  des  deux  Forces  précMentes 
avec  la  Torce  centrifuge.  Les  mieux  étudiés  de  ces  appareils  et  les  seuls  dont 
nous  parlerons  ici  sont  les  laveurt  Boiin,  qui  portent  les  noms  de  lavoir  hydro- 
cenlrifuge  ou  ti'amalgamaleur  hyilr(H;entrifvge,  suivani  que  l'on  y  introduit  ou 
non  du  mercure. 

Description  du  laveur  et  de  l'amalgamatenr  hydro-ceatrifugea.  —  Ces 

jippareils  se  composent  essentiellement  (11g.  2j  bU)  d'une  cuve  immobile,  NN, 


remplie  d'eau,  portant  un  robinet  de  vidangi',  R,  à  sa  partie  inférieure. 
cuve  renferme  une  cuvette  sphérique,  tiG,  mobile  autour  d'un  axe  vortii 
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pouvant  être  mii-c  en  mouvement  soit  à  la  main,  soit  à  l*aide  d'une  courroie  de 
transmission.  L'alimentation  se  fait  par  une  conduite.  C,  et  Tévacuation  e^t 
favorisée  par  les  palettes  de  chasse,  P,  P. 

Dans  le  cas  où  Ton  se  sert  du  mercure,  on  ajoute,  au  fond  de  la  cuvette,  un 
petit  dôme  destiné  à  écarter  le  mercure  des  parties  où  la  force  centrifuge  n'a 
qu'une  action  insensible. 

Marche  des  appareils.  —  On  verse  dans  la  cuvette  la  matière  à  traiter  et  on 
Ty  répartit  également.  On  imprime  ensuite  à  cette  jcuvette  un  mouvement  de 
rotation  que  Ton  accélère  progressivement.  Les  matières  entraînées  dans  le 
mouvement  de  rotation  s'élèvent  le  long  des  parois  de  la  cuvette,  et  cela  d'autant 
plus  que  la  vitesse  augmente;  le  mercure  s'étale  en  se  creusant  en  forme  de 
paraboloïde.  Quand  la  vitesse  est  suffisante,  les  gangues,  plus  légères,  dépassent 
les  bords  de  la  cuvette.  A  ce  moment  on  rend  la  vitesse  uniforme  ;  les  gangues 
s'éliminent,  l'or,  plus  lourd,  ne  s'élève  qu'à  une  faible  hauteur  et,  au  bout  d'un 
temps  suffisant,  il  ne  reste  au  fond  de  l'appareil  qu'un  sable  enrichi  ou  un  amal- 
game contenant  tout  l'or. 

Pour  obtenir  le  meilleur  rendement  possible  avec  Tamalgamateur,  on  rend  la 
dissolution  de  l'or  dans  le  mercure  plus  rapide  en  électrisant  le  bain  de  mer- 
cure par  une  petite  machine  Siemens  qu'actionne  l'appareil  lui-même. 

Résultats.  —  Les  laveurs  Bazin,  faciles  à  démonter  et  à  transporter,  con- 
somment peu  d'eau  et  ont  un  rendement  assez  élevé.  On  y  passe  jusqu'à  500  kilo- 
grammes de  sables  et  de  graviers  secs  par  heure,  l'appareil  tournant  à  raison 
de  50  tours  par  minute;  on  retire,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  quand  les 
paillettes  d'or  sont  bien  isolées,  jusqu'à  90  et  même  95  pour  iOO  de  l'or  con- 
tenu, et  cela  au  prix  d'une  très  faible  perte  en  mercure.  Malgré  ces  avantages, 
les  laveurs  Bazin  ne  sont  encore  employés  qu'exceptionnellement  ;  cela  tient 
surtout  à  ce  que  leur  manœuvre  exige  beaucoup  de  précision  et  une  surveil- 
lance technique  très  suivie. 

En  effet,  si  l'on  augmente  la  vitesse,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  gangues, 
mais  le  mercure  et  mùme  finalement  l'or  qui  sortent  de  la  cuvotle.  Pour  éviter 
ce  résultat,  il  faut  maintenir  l'appareil  à  une  vitesse  un  peu  supérieure  à  celle 
que  nécessite  l'élimination  (fes  gangues,  mais  not^iblemcnt  inférieure  à  celle 
qui  entraîne  l'élimination  du  morcuie  et  a  fortiori  celle  de  l'or. 

Mais  l'élimination  des  métaux  précieux  commence  longtemps  avant  que 
la  vitesse  théorique  soit  atteinte,  la  finesse  des  paillettes  d'or  étant  généra- 
lement bien  supérieure  à  celle  du  quartz,  et  le  calcul  ne  pouvant  tenir  compte 
des  inégalités  de  résistance  dues  à  l'inégalité  des  dimensions  des  parcelles  en 
mouvement. 

En  second  lieu,  dés  que  les  sables  sont  un  peu  gras  et,  a  fortiori,  quand  ils 
sont  franchement  argileux,  le  débourbage  des  matières,  même  lorsqu'il  est 
effectué  dans  un  appareil  préparatoire  joint  a  l'amalgamaleur,  est  toujours 
moins  parfait  que  celui  qui  s'effectui»  fiualeniont  dans  un  sluice  de  grande 
dimension. 
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Les  conditions  économiques  du  lavage  industriel  des  alluvions  superficielles 
présentent  de  grandes  inégalités  qui  sont  du  même  ordre  et  qui  résultent  des 
mêmes  causes  que  les  inégalités  signalées  dans  le  travail  individuel.  Elles  sont 
pourtant  moins  accentuées  que  ces  dernières,  Tintervention  personnelle  de 
l*ouvrier  s  atténuant  à  mesure  que  le  travail  s*cxerce  sur  des  masses  minérales 
plus  considérables.  Il  est  donc  très  difficile  de  donner  des  chiffres  généraux 
représentant  le  prix  de  revient  dans  les  divers  districts  aurifères,  prix  de 
revient  qui  ne  saurait  avoir  de  meilleur  étalon  que  la  richesse  utilisable, 
nécessaire  et  suffisante  pour  couvrir  la  totalité  des  frais  d'exploitation. 

Pour  que  des  chiffres  de  cette  nature  aient  une  valeur  comparative,  il  faut 
les  compléter  par  une  indication  relative  au  taux  si  variable  de  la  main-d'œuvre 
et  aux  difficultés  spéciales  du  travail  dans  les  divers  centres  de  production. 

Au  point  de  vue  des  salaires,  la  Californie  nous  offre  les  chiffres  les  plus 
élevés;  le  taux  usuel  de  la  journée  d*un  ouvrier  mineur  ne  peut  pas  y  être 
évalué  à  moins  de  3  à  4  dollars,  soit  de  15  à  20  francs.  En  Australie,  il  est 
de  10  francs  environ.  Dans  la  Guyane  française,  où  le  travail  des  nègres  et 
des  coolies  était  peu  rémunéré  au  début ,  il  s*est  élevé  progressivement  jus- 
qu'à une  moyenne  de  4  francs,  ce  prix  ne  comprenant  pas  la  ration  journa- 
lière que  Ton  est  obligé  de  fournir  aux  travailleurs  '.  Les  Chinois,  qui  repren- 
nent les  tailings  des  exploitations  californiennes,  se  contentent  d'un  gain 
journalier  de  5  fr.  75.  Enfin  en  Sibérie,  où  les  femmes  prennent  part  au  travail 
des  alluvions,  les  salaires  sont  réduits  à  1  rouble  pour  les  mineurs  spéciaux, 
ce  qui  équivaut  à  2  fr.  50  environ  aujourd'hui,  à  75  kopeks  ou  2  francs  pour 
les  terrassiers  et  charretiers,  et  à  50  ou  même  à  45  kopeks,  soit  1  fr.  25  ou 
1  fr.  10  seulement  pour  les  femmes  et  les  gamins. 

En  Sibérie,  les  exigences  particulières  du  climat,  Téloignement  des  centres 
de  population,  enfin  les  traditions  séculaires  impriment  aux  conditions  écono- 
miques du  travail  un  caractère  spécial  :  les  ouvriers  sont  loués  par  contrat, 
soit  pour  l'année  entière,  soit  pour  la  saison  d'élc  seulement,  dans  les  régions 
où  le  climat  est  trop  rigoureux  pour  permettre  le  travail  d*hiver.  On  est,  en 
outre,  obligé  de  les  nourrir'  chaque  fois  que  les  chantiers  sont  éloignés  des 
centres  de  population. 

Le  travail  d'extraction  et  de  lavage  est  quelquefois,  dans  ce  pays,  donné  à  la 
tâche;  dans  ce  cas,  on  paye  aux  ouvriers  2%25*'  à  2%75*'  pour  le  traitement  com- 
plet d'une  sagène  cube,  ou,  en  d'autres  termes,  sensiblement,  de  50  à  70  cen« 
limes  par  mètre  cube.  Quand  l'ouvrier  travaille  avec  un  cheval  fourni  par  la 

i .  La  ration  se  compose  ordinairement  des  aliments  suivants  :  FOO  grammes  de  riz  ou  de 
farine  de  manioc,  250  grammes  de  viande  salée  ou  de  morue,  70  grammes  de  lard,  00  grammes 
de  lentilles  ou  de  haricots;  on  y  ajoute  2  centilitres  de  talia  et  une  portion  de  sel.  Le  prix  de 
cette  ration  peut  être  évalué,  sur  les  placers,  à  2  francs  environ. 

2.  Dans  les  mines  de  Nertcbinsk,  parexenaple,  on  fournit,  par  mois,  à  chaque  homme  :  36  kilo- 
grammes de  farine,  3^,500  de  gruau,  14  kilogrammes  de  viande  (30  livres),  1  kilogramme  de 
lard,  1^,500  de  sel,  1/4  livre  de  thé  et  0/2  vedro  d'eau-dc-vie. 
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compagnie,  ce  salaire  est  réduit  à  l',50  par  tagéne  cube,  soit  30  centimes  ^tm 
mètre  cube;  il  est  vrai  que  la  nourriture  du  cheval  est  alors  à  la  charge  de*] 
l'esploilalion  et  représente  environ  1  franc  par  jour. 

Ouant  aux  inégalités  des  condilions  du  travail,  on  aura  une  idée  de  leur 
influence,  sur  la  limite  d'exploilabilité  des  placera,  par  l'exemple  de  la  Guyane 
française,  où  la  diETiculté  de  recruter  des  travailleure  susceptibles  de  supporter 
ce  rude  climat  et  les  obstacles  naturels  dus  &  I  eloignemenl,  aux  accidents 
topographiques,  et  souvent  a  rimpossibiiilé  d'organiser  des  transports  écono- 
miques, rendent  assez  rare  le  nombre  do  placers  que  l'on  peut  travailler  avec 
quelque  profit.  La  nécessité  de  transporter  tous  les  approvisionnements  â  dos 
d'homme  et  souvent  à  de  longues  distances,  et  celle  de  parer  aux  vides  pro- 
duits par  les  maladies,  y  enlrainenl  l'entretien  d'un  nombreux  personnel.  Aussi, 
dans  ce  pays,  comme  dans  la  plupart  des  régions  interlropîcales,  ne  peut-or 
guère  compter  avoir  présents  au  travail  proprement  dit  de  l'or,  plus  du  quart 
des  ouvriers  formant  le  total  de  l'effectir. 

l'n  rendement  de  20  centimes  par  bâtée  de  tO  litres,  correspondant  à  UD. 
poids  de  15  kilogrammes,  parait  dès  lors  Hrù  la  limite  inférieure  à  laquelle 
on  peut  s'arrêter,   celte  limite  correspondant  à  une  teneur  de  20  francs 
d'environ  6  grammes  d'or  par  mètre  cube. 

En  Californie,  au  contraire,  où  tout  concourt  pour  donner  à  l'effort  indivi- 
duel de  l'homme  son  maximum  de  rendement  (énergie  de  la  race,  multiplicité 
des  voies  de  communication,  beauté  du  climat,  facilité  des  approvisionne- 
ments, etc.),  la  teneur  limito  des  graviers  exploitables  au  sluice  ou  au  long-tom 
descend  fi  10  francs  et  même  h  6", 50,  correspondant  respectivement  A  3  et  à 
2  grammes  d'or  seulement  par  mètre  cube. 

En  Australie,  dans  les  grandes  exploitations  du  district  de  Kallaraal,  on  a  pu 
descendre  jusqu'à  1  gramme  environ,  soit  3  fr.  50  par  mètre  cube. 

Kniin,  en  Sibérie,  la  limite  d'exploilabilité  décroit  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  l'Oural  et  des  centres  de  population  et  de  civilisation.  Sur  les  bords  de  la 
Lena,  où  les  campagnes  ne  peuvent  durer  que  cinq  mois,  on  estime  que  les 
graviers  doivent  tenir  2  iotlalnih  par  100  pou{'s,  soit  8«',50  valant  2S  francs 
par  mètre  cube,  tandis  qu'aux  environs  d'Ekaterinebourg  les  alluvions  de  la 
Péchma,  aflluent  de  l'Obi,  sont  encore  considérées  comme  exploitables,  quand 
elles  tiennent  10  à  19  dollis  par  100  pouils  soit  Ob',43  à  Ob',51  par  tonne,  c'est- 
à-dire  0*',lii  k  1  gramme  d'or,  valant  2'',50  â  5'%30  par  mètre  cube. 

On  voit,  d'après  ces  chiffres,  combien  doit  être  variable,  dans  les  différents 
pays,  le  prix  de  revient  moyen  du  kilogramme  d'or,  sa  limite  supérieure  étant 
partout  très  voisine  de  la  valeur  mouélDire  du  métal. 

Nous  citerons,  pour  fixer  les  idées,  l'exemple  d'un  placer  de  la  Guyane 
française,  le  placer  Sainl-Élie,  qui  a  produit  jus{|u'ù  bO  kilogrammes  d'or  par 
mois.  On  arrive,  dans  ce  placer,  pour  le  prix  de  revient  du  kilogramme  d'or 
dans  l'année  1887.  à  1619  fr.  50,  soit  It  50  pour  100  environ  de  sa  valeur  mo- 
nétaire, ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  '. 

1.  Cef  cliiffrcs,  ainsi  que  iJu^icurs  autres  renseiKneraeiiU  relaljfa  au  laïsge  àc  l'or,  iioug 
ont  été  obligeamment  fournis  par  M,  (i.  de  la  Eougllae,  ingénieur  civil  des  mine.'i. 
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COMPTE  D*EXPLOITATION  DU  PLACER  SAIRT-ÉLIB  PE!IDART  l'aNNÉB  1886-1887. 

(Effectif  moyen  :  employés,  21  ;  ouvriers,  376  :=  397). 

Du  i*^  juillet  1880  au  30  juin  1887,  l'exploitation  du  placer  Saint-Élie  a  donné  une  production 
totale  de 518*»%285»',40'. 

Soit  une  moyenne  mensuelle  de .        43*»*,190î',45*. 

La  vente  de  cet  or  a  donné  un  produit  brut  de.  .   .  .    Fr.  1.718.088,18,  Mit  par  kil.  3.316''68 
Les  dépenses  et  frais  d'exploitation  à  la  Guyane  ont  été  de  : 

Fr. 

Solde  et  frais  adjoints 89.915,41  }  ..,.  ^.owni 

Salaires  -         334.162,98  \  *^*'^^^  ^^ 

Consommation  de  vivres 145.177,78  \ 

—  de  denrées  diverses.     27.952,57  [  176.993,75 

—  de  médicaments.  .   .      3.863,40  ) 

Outils  complètement  usés 4.852,06  J    jaj«:o«q 

Matériel  divers  complètement  usé.   .      4.300,62  ]    ^"•"'*,68 
Objets  mobiliers  complètement  usés 930,24 

D..,iU  dentréc „^-^«»'î«  »  m.562,98 

—     de  sortie 117.973,49  )  * 

Fret  de  l'or  de  Cayenne  à  Paris.   .   .     14.771,20  \ 

Assurance  de  l'or,  du  placer  à  Paris.      6.376,42  /    ^     ^  ._ 

Frais  de  réception  de  l'or  à  Paris  et  l    ïl.6tH),47 

essais 518,85  j 

Frais  de  recrutement  d'ouvriers 2.753,  » 

Transport   d'ouvriers   et   de    marchandises    de 
Cayenne  à  Sinnamary  et  viVf  tvr«<2 21.617,05 

Frais,  fret  et  droits  d'entrée  de  marchandises 
ex|)édiées  de  France 8,141 ,47 

Renouvellement  des  permis  d'exploitation  du  pla-  • 

cer  Saint-Élic  et  des  terrains  de  Sinnamary  et 
Le  Boni 13.916,75 

Frais  de  justice 8.584,84 

Frais  divers  comprenant  :  location  et  entretien 
des  magasins  de  Cayenne  et  de  Sinnamary;  té- 
légrammes en  France  et  entre  Cayenne  et  Sin- 
namary ;  location  et  réparation  de  canaux  ; 
emballage  et  enfutaillagc  ;  impressions,  timbres 
divers,  cartes  et  plans,  copies,  frais  de  bu- 
reau, etc 17.817,54 

Frais  de  navigation  de  la  chaloupe  à  vapeur 
Saint-Élie  incombant  à  l'exploitation  des  allu- 
vions 11.583,66 

Frais  totaux 839.285'M2,  Mit  ^r  kfl.  1.619"34 


Le  produit  net  de  l'exploitation  du  placer  Sainl-Ëlic  a  donc 
été,  par  différence  avec  le  produit  brut,  de 879.70yD0        —       l.OO?'^ 


En  Sibérie,  le  prix  de  revient  du  kilogramme  d*or  peut  être  fixé  aux  chiffres 
suivants,  en  donnant  au  rouble  la  valeur,  en  or,  de  2  fr.  50. 

roubles. 

A  Bérézowsk 2,48  le  zollatnik,  soit  1.450fr.  iekilogr. 

A  Nijni-Tassnil 2,50  —  1.470  »        —    . 

A  Tchemaïa-Retclika  (Bogoslowsk)    3,70  —  2.170»        — 
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On  verre,  par  les  détails  qui  vont  suivre,  combien  sont  réduits  les  frais  d'ex-J 
ploîtation  par  les  méthodes  perreetionnëes  actuellement  en  usage  dans  la  Cali- 1 
fornie,  iiièthodi^s  qui  exigent  mallieureuseiuenl,  pour  l'approvisionnement  d'eatt  I 
et  l'évacuation  des  résidus,  des  conditions  spéciales  rarement  réalisées  dav-l 
les  conlrées  où  l'on  peut  encore  exploiter  les  alluvions  modernes. 


-  ALLUVIONS   DES  VALLÉES  HAUTES  A  FORTE  PENTE  ET  DES  PLATEAUX  ] 

(DEEP-LEADS; 


A.  EXPLOITÀTlOaj'AR  LA  MÉTHODE  HYDRAULIQUE 


a.  iMnoDUCTrnn  uisToniQUE  ct  rnrxcii'K  de  j 


t 


L'ensemble  des  procédés  connus  sous  le  nom  de  Mélkoile  hydraulique  remonte 
à  un  pelit  nombre  d'années;  c'est  en  1852  suuiemenl  que  l'on  en  trouve  la  pre- 
mière ébauclie  rudimenlaire  sur  le  Yankee  Jim  daim,  dans  le  comté  de 
Placer,  Calirornie.  Elle  y  a  été  inventée  par  un  mineur  de  nationalité  française, 
dont  le  nom  s'est  malheureusement  perdu  au  milieu  de  l'agitation  fiévreuse 
qui  caractérisait  cette  époque  de  vie  de  luttes  et  d'aventures'. 

A  ses  humbles  débuts,  le  procédé  se  réduisait  simplement  à  l'emploi  d'un 
modeste  appareil  d'arrosage  :  un  tonneau,  plaré  à  un  niveau  plus  élevé  et 
servant  de  réservoir,  et  une  manche  en  cuir  avec  un  bout  de  tupu  de  fer-blanc 
formant  lance  et  déchargeant  l'eau  contre  les  parois  de  l'alluvion. 

Cet  appareil  inaugurait  le  principe  nouveau  de  la  suppression  du  travail 
manuel,  en  confiant  à  la  seule  force  de  la  gravité,  avec  l'eau  comme  véhicule, 
le  soin  de  procéder,  à  la  fois,  ù  l'exploitation  des  graviers,  à  l'isolement  des 
parcelles  de  métal  précieux,  et  à  l'enlèvement  des  résidus. 

L'esprit  inventif  et  généra  Usa  te  ur  des  Américains  comprit  bien  vite  quel  im- 
mense parti  on  pouvait  tirer  de  ce  principe  et  de  cet  outil  rudimenlaire,  en 
donnant  à  cet  engin  des  dimensions  colossales.  Quelques  années  suffirent  pour 
remplacer  le  tonneau  par  d'immenses  réservoirs  et  la  mancbe  avec  sa  lance 
par  des  canaux  et  des  tuyaux  gigantesques,  dont  la  longueur  se  mesure  par 
milliers  de  mètres  et  qui  sont  terminés  par  des  ajutages  puissants,  capables  de 
diriger,  sous  de  hautes  pressions,  un  jet  d'une  masse  et  d'une  foi-ce  énormes 
sur  les  graviers  pour  les  démolir  et  les  entraîner. 

Cette  méthode  n'est  manifcstemenl  applicable  que  lorsiju'on  peut  disposer 


i .  Une  panie  impartante  des  renseigneiiieiitE  reUtir»  à  la  méthode  liyrlrauli^ae  suitt  eilrails 
itj  travail  publii  dans  les  AmiaUi  dei  Minet  par  K-  E.  Sauvagi',  i[it'énieiir  dcE  iniiM^s,  et  de 
l'ouvrage  de  V.  I.  Bowif.  itilituté  Eydraatieminiiig. 
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d'une  pente  suriisanle  pour  rècoulemeat  aeturel  des  torrents  de  Utile  et  de 
pierres  auxquels  ello  donne  naissance,  ou  encore  lursqu'îl  est  possible  de  créer 
artirtciellement  celle  voie  d'écoulement,  ce  qui  arrive  cliatjue  fois  que  les 
dépressions  dans  lesquelles  doit  s'eiTectuer  l'évacuation  sont  situées  à  lioe 
altitude  bien  inrérieure  à  celle  des  alluvions. 

Ces  conditions  ne  sont  que  bien  rarement  réalisées  pour  les  alluvions  récentes 
ou  quaternaires  occupant  les  vallées  actuelles;  elles  le  sont  au  contraire,  au 
plus  haut  degré,  pour  les  alluvions  pliocène»,  lorsque  celles-ci,  comme  c'est 
le  cas  en  Californie  et  en  Australie,  remplissent  des  dépressions  indépendanles 
de  l'orographie  actuelle  et  situées  a  un  niveau  bien  supérieur  â  celui  des 
cours  d'eau. 

En  tout  état  de  cause,  la  méthode  hydraulique,  chaque  fois  qu'elle  est  appli- 
cable, entraîne  nécessairement  une  accumulation  formidable  de  débris,  étages 
suivant  leur  {grosseur,  depuis  le  jioint  où  débouche  le  canal  d'évacuation  jus- 
qu'aux vallées  basses  où  les  rivières  cessent  d'avoir  un  cours  torrentiel  et 
même  jusqu'aux  llcuves  et  à  l'embouchure  de  ceux-ci  dans  la  mer. 

L'accumulation  des  gros  éléments  à  leur  arrivée  mène  dans  les  vallées  n'a 
présenté,  en  général,  et  surtout  au  début,  que  de  faibles  inconvénients;  situées 
&  rintérieur  du  massif  mojitagneui  de  la  Sierra  Nevada,  ces  vallées  étaient 
réduites,  dans  leur  partie  Imule,  h  des  gorges  sauvages,  impropres  à  la  culture 
aussi  bien  quli  l'établissement  d'usines  industrielles.  Aussi  le  fait  de  leur  rem- 
plissage n'a-t-il  soulevé  aucune  protestation  sérieuse,  et  cela  d'autant  moins 
qu'elles  ont  pu  être  acquises  sans  diflicultè  par  les  exploitants  eux-mêmes. 

Il  en  a  été  tout  aulrement  des  parties  basses  de  ces  mêmes  vallées  et  surtout 
des  vallées  plus  importantes  auxquelles  elles  venaient  aboutir.  Lfi,  en  effet,  une 
population  agricole  nombreuse,  attirée  par  le  succès  même  di's  exploitations 
minières,  était  venue  s'établir,  d'abord,  pour  subvenir  aux  besoins  de  la  popu- 
lation ouvrière,  mais  ensuite  et  surtout  pour  tirer  un  large  profit  de  la  mer- 
veilleuse fécondité  du  sol  et  de  la  beauté  du  climat. 

Or,  si  les  gros  blocs  étaient  retenus  dans  les  parties  hautes  et  incultes  des 
cours  d'eau,  il  n'en  était  pas  de  même  des  graviers  menus,  des  sables  et  des 
limons  qui  descendaient,  au  conlraire,  dans  les  parties  basses  et  se  déposaient, 
dans  ces  réglons  cultivées,  sur  le  fond  même  des  rivières  ii  mesure  que  le  cou- 
rant qui  les  entraînait  se  ralentissait.  La  profondeur  du  chenal  disponible  pour 
l'écoulement  des  eaux,  devenait  donc  de  plus  en  plus  faible  et  des  inondations 
de  plus  en  plus  fréquentes  étaient  la  conséquence  de  ce  rétrécissement. 

Sans  doule,  dans  les  premiers  temps,  les  crues  subites  et  violentes  dues  h  la 
fonte  des  neiges  remédiaient  à  cet  inconvénient  et  en  déplaçaient  les  effels,  en 
creusant  à  nouveau  le  lit  meuble  et  artiliciel  formé  par  les  débris. 

C'est  ainsi  que  la  rivière  Tuolumne  qui,  avant  de  recevoir  les  débris  d'exploi- 
tations hydrauliques,  avait  un  lit  de  170  métrés  de  largeur  et  de  4'°, 50  de  pro- 
fondeur avec  une  pente  de  6"", 80  par  kilomètre,  fut  complètement  remplie  en 
21  mois  par  ces  débris;  partiellement  neltoyée  par  les  crues  prininnières 
deux  années  suivantes,  elle  était  réduite  à  nue  largeur  de  lO  mètres  el  à 
profondeur  de  0",50  quatre  années  plus  tard. 

Mais  les  creusements  partiels  produits  par  les  crues  ne  pouvaient  être  que 
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palliatifs  restreints  et  insuffisaDls,  et  le  jour  est  fatalement  arrive  où  le  lit 
obstrué  de  la  rivière  n*a  plus  m^me  pu  contenir  les  eaux  normales;  à  partir 
de  ce  moment»  les  hautes  eaux  se  répandant  dans  la  vallée  entière  ont  submergé 
la  culture,  inondé  les  habitations  et  détruit  jusqu*au  sol  arable  qui  en  faisait 
la  richesse. 

C*est  surtout  dans  les  comtés  de  Butte  et  de  Maripom  que  ces  effets  funestes 
atteignirent  leur  maximum  d*intensité,  et  c*est  de  là  que  vint  le  signal  de  la 
résistance  contre  un  système  qui  avait  provoqué  de  pareils  désastres.  Les 
hostilités  entre  la  population  agricole  et  la  population  minière,  pour  la  défense 
de  leurs  intérêts  respectifs,  débutèrent  par  une  injonction  défendant  à  la 
Miocène  company  du  comté  de  Butte,  qui  possède,  dans  le  bassin  du  Feather- 
River,  500  hectares  de  graviers  aWuy'ionneh  (deep-leads)  de  10  mètres  de  puis- 
sance, d'envoyer  à  la  rivière  les  rebuts  (tailings)  de  leur  exploitation  hydrau- 
lique. 

Depuis  lors,  la  lutte  s'est  généralisée  et  elle  se  poursuit  avec  une  passion 
qu'explique  l'importance  des  intérêts  engagés.  Les  chiffres  suivants,  qui  carac- 
térisaient Tétat  industriel  et  agricole  do  la  contrée  au  moment  de  l'ouverture 
des  hostilités,  peuvent  donner  la  mesure  de  l'importance  de  ces  intérêts  : 

Canaux  et  conduites  établis  dans  les  comtés  affectés.  4.000  kilom. 

Capital  engagé  dans  les  mines 750.000.000  fr. 

Produit  annuel 60  à  75.000.000  fr. 

Population  minière  atteinte  par  le  procès.    .    .    .  130.000  hab. 

Population  agricole 60.000  hab. 

Une  commission  officielle,  nommée  par  le  pouvoir  fédéral,  fut  saisie  de  cette 
question  vitale  pour  l'industrie  minérale  du  Far-W^st,  et  fut  chargée  de  fixer 
une  jurisprudence  permettant  de  mettre  fin  aux  procès  pendants  devant  les 
diverses  cours  des  États  inlérossés. 

Cette  commission  a  admis  le  principe  de  la  possibilité  des  exploitations  hy- 
drauliques que  certains  arrêts  isolés  avaient  iuipiloyablemenl  condamnées; 
mais,pour  sauvegarder  les  intérêts  agricoles,  elle  a  imposé,  comme  restriction 
à  l'application  de  ce  principe,  l'obligalion  de  rendre  les  tailings  inoffensifs, 
soit  en  créant,  à  l'aide  de  barrages  *,  dans  les  vallées  hautes,  d'immenses  lacs 
formant  bassins  d'épuration,  soit  en  remontant  les  tailings,  k  l'aide  ^'éléva- 
teurs hydrauliques  (voir  p.  77),  dans  les  excavations  laissées  par  les  travaux 
des  exploitations  mêmes,  suivant  le  mode  que  nous  décrirons  ultérieurement. 

Malheureusement,  les  mines  qui  peuvent  réaliser  ces  conditions  sont  en 
petit  nombre,  comme  aussi  celles  qui,  à  l'exemple  de  la  mine  de  Klamak-Wiver, 
peuvent  déverser  directement  leurs  tailings  dans  la  mer. 

Pourtant,  si  l'on  considère  la  perfection  qu'avait  atteinte  l'outillage  industriel 
employé  par  la  méthode  hydraulique,  les  facilités  qu'avaient  créées  l'emploi, 
sur  une  vaste  échelle,  des  perforatrices  pour  le  creusement  des  tunnels,  l'usage 
de  la  lumière  électrique  pour  doubler  la  durée  du  travail,  enfin  l'immensité 

1.  La  Compagnie  Calaveras  hydmitlir  mining  oiid  water  (>  (Californie;  paraît  avoir  ivsolu 
le  problème  en  construisant  trois  barrages  en  broussailles,  en  pierres  et  en  terre  cpii  retiennen' 
complètement  les  débris  et  au  sortir  desquels  l'eau  s'écoule  limpide. 
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des  masses  alluvionnelles  encore  aujourd'hui  susceptibles  d*é(re  travaillées  par 
cette  méthode,  on  ne  peut  que  désirer  voir  de  nouveau  s'ouvrir  celte  impor- 
tante source  de  richesse,  source  dont  on  aura  la  mesure  par  les  chiffres  sui- 
vants, qui  donnent  restimalion  des  principaux  massifs  de  graviers  dès  aujour- 
d'hui reconnus  et  tout  prêts  à  être  travaillés  par  la  méthode  hydraulique. 

Bassin  du  Yuba-River. 700.000.000°'» 

—  Bear-River.    .    ...    ..    .  50.000.000 

—  American-River 75.000.000 

Bassin  du  Makelumne,  du  Stanislas,  du 

Tuolumne 400.000.000 

Autres  petits  bassins 150.000.000 

Formant  un  total  de .    .    .     1.375.000.000°»' 


Nul  ne  peut  prévoir  quelles  solutions  l'avenir  réserve  à  cet  égard;  si,  d'une 
part,  depuis  1887,  les  exploitations  hydrauliques  sont  presque  arrêtées  en  Cali- 
fornie, elles  ne  le  sont  pas  encore  dans  d'autres  régions,  notamment  dans  la 
Nouvelle-Zélande,  où  le  mouvement  agricole  et  industriel  est  loin  d'avoir 
acquis,  jusqu'à  présent,  l'intensité  qu'il  a  possédée,  dés  l'origine,  en  Californie. 

Mais,  aloi*s  même  qu'en  Nouvelle-Zélande,  comme  en  tout  autre  pays  civilisa- 
ble,  le  dernier  mot  devrait  rester  toujours  à  l'agricullure, — ce  qui  estpéut-étre 
conforme  à  la  tendance  naturelle  à  l'homme  de  favoriser  les  établii^sements 
qui  assurent  la  régularité  de  son  existence  et  la  stabilité  de  sa  vie,  plutôt  que 
ceux  qui  lui  procurent  une  richesse  passagère  au  prix  de  luttes  et  de  sacrifices, 
—  il  y  aurait  toujours  un  intérêt  de  premier  ordre  à  donner  la  description 
complète  de  la  méthode  hydraulique,  parce  qu'elle  est,  à  la  fois,  une  des  con- 
quêtes les  plus  remarquables  de  l'art  de  Tingénieur,  eu  même  temps  qu'elle 
correspondra  toujours  à  une  phase,  transitoire  peut-être,  mais  rationnelle  et  par 
suile  nécessaire,  de  l'exploitation  intensive  des  richessjes  que  renferment  les 
graviers  aurifères  dans  les  contrées  encore  inexplorées  du  globe. 


*  b.  APERÇU  DE  LA  MÉTHODE. 

• 

Comme  toute  exploitation  rationnelle  d'alluvions,  l'application  de  la  méthode 
hydraulique  doit  toujours  être  précédée  par  un  levé  de  plans  et  surtout  par 
un  nivellement  soigné  de  la  contrée  qui  environne  la  concession. 

Ces  opérations  ont  pour  but  de  déterminer,  ainsi  que  nous  l'avons  exposé  à 
propos  de  la  méthode  sibérienne  :  en  premier  lieu,  la  puissance  des  terrains 
alluvionnels  à  abattre,  terrains  dont  la  richesse  a  été  préalablement  reconnue, 
et,  en  second  lieu,  la  possibilité  d'amener  avec  une  pression  suffisante  sur  les 
points  d'attaque  la  quantité  d'eau  requise  pour  le  lavage. 

On  procède  ensuite  à  une  série  de  sondages,  au  moyen  de  puits  convenable- 
ment espacés  et  creusés  h  partir  de  la  surface  jusqu'à  la  roche  de  fond,  ou  bed^ 
rock;  cesL  puits  indiquent,  non  seulement  l'épaisseur  du  terrain  stérile  reposant 
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sur  Talluvion  proprement  dite,  mais  encore  la  puissance  de  cette  alluvion  dans 
toute  rétendue  du  terrain  que  Ton  se  propose  de  travailler,  et  enfin  la  confi- 
guration du  bed-rock  lui-même. 

On  détermine  ainsi  le  point  le  plus  bas  du  bed-rock^  détermination  de  la 
plus  haute  importance,  car  c*est  à  ce  point  que  doit  aboutir  la  galerie 
(tunnel)  qui  servira  ultérieurement  à  Técoulement  des  eaux  et  des  graviers. 

Lorsque  la  mine  est  importante,  ces  opérations  préliminaires  peuvent  acquérir 
un  tel  développement  que  l'on  cite  des  exploitations  où  leur  coût  ne  s'est  pas 
élevé  à  moins  de  500  000  francs. 

Les  opérations  préliminaires  achevées,  il  faut  étudier  l'emplacement  et 
ullérieurement  effectuer  le  percement  du  tunnel  à  travers  lequel  doivent  être 
évacués,  pour  être  menés  jusqu'à  une  vallée  inférieure,  toute  l'eau  employée 
au  travail  et  les  débris  de  l'exploitation  que  cette  eau  entraîne  avec  elle. 

Le  point  d'attaque  de  ce  tunnel  est  déterminé  par  l'orographie  de  la  région 
et  par  la  connaissance  du  point  auquel  il  doit  aboutir,  ce  point  d'arrivée,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire,  étant  le  point  le  plus  bas  du  bed-rock  déjà  déter- 
iiiiné  par  les  sondages  préalables  ;  aussi  la  longueur  de  ce  tunnel  est-elle 
nécessairement  variable  suivant  la  topographie  de  la  contrée.  Nous  indiquerons 
ultérieurement  les  dimensions  et  la  pente  usuelle  qu'il  convient  de  donner  à 
cet  important  ouvrage. 

En  même  temps  que  l'on  assure  ainsi  à  l'eau  son  débouché,  il  faut  créer, 
par  des  moyens  artificiels,  l'immense  approvisionnement  que  nécessite  son 
emploi.  Le  barrage  des  parties  hautes  des  vallées  dans  le  but  de  recueillir  les 
eaux  hivernales,  l'emmagasinage  de  ces  eaux  dans  de  véritables  lacs  qui  en 
contiennent  des  millions  de  métrés  cubes,  leur  conduite  jusqu'aux  travaux  à 
l'aide  de  larges  fossés  {ditches)  et  de  canaux  en  bois  (flumet)  ou  de  tuyaux 
de  tôle  parfois  supportés,  à  de  très  grandes  hauteurs,  par  des  charpentes  légè- 
res, enfui  rétablissement  de  aluices^  d'une  longueur  souvent  très  considérable, 
pour  retenir  Tor  et  entraîner  au  loin  les  débris,  tels  sont  les  gigantesques  tra- 
vaux préliminaires  auxquels  on  doit  se  livrer.  Ils  ont  été  réalisés  sur  une 
immense  échelle  en  Californie  et  les  constructions  qu'ils  ont  entraînées  sont 
parfois  des  merveilles  de  force  et  de  légèreté. 

L'eau  amené  au  point  d'attaque  est  déchargée  par  le  moyen  de  tubulures 
en  fonte;  elle  atteint  souvent  une  vitesse  de  50  mètres  par  seconde  et  son  débit 
s'élève,  dans  quelques  cas,  jusqu'à  150  000  mètres  cubes  par  vingt-quatre 
heures.  Ce  jet  colossal,  projeté  contn»  les  bancs  de  gravier  dont  la  hauteur 
dépasse  quelquefois  100  mètres,  démolit  la  masse  alluvionnelle  et  la  transforme 
en  un  torrent  de  boue  qui  charrie,  sur  le  bed-rock  mis  à  nu,  les  débris  de 
toute  grosseur  et  les  entraîne  dans  les  sluices  en  bois,  pavés  en  pierre  ou  en 
blocs  de  bois  debout,  installés  dans  le  tunn(>l. 

Pour  rendre  l'action  de  l'eau  plus  efficace,  le  banc  de  gravier  est  quelque- 
fois attaqué  par  des  coups  de  mine  dont  quelques-uns  sont  chargés  de  1  500 
à  2  000  petits  barils  de  poudre. 

D'énormes  grues  hydrauliques  sont  mises  en  place  pour  enlever  les  gros  blocs 
de  roches;  enfin  des  dispositifs  spéciaux,  grizzlies  ei  undercurrents,  permettent 
de  se  débarrasser  des  grosses  pierres,  et  de  ralentir  la  force  du  courant. 
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L'or  est  retenu  par  \e  mercuri>  pincé  dsns  les  sluicesi  entre  les  interstices  du 
pavage  Tonnanl  rifflft.  On  psi  quelquefois  obligé  de  prolonger  ces  sluices  biea 
au  delà  du  lunnul  d'évacuation.  La  construction  de  ces  sluices  de  décharge 
eilérieurs  [tail-xtuicet:]  a  moins  pour  bul  de  relftnip  plus  complètement  l'or.  — 
qui  est  recueilli,  dans  les  limites  du  possible,  pendant  la  traversée  du  tunnel 
chaque  fois  que  ce  dernier  a  une  longueur  suffisante  —  que  de  permettre 
d'évacuer  les  débris  {laitingt]  en  un  point  Tnvorable  de  la  vallée  inférieure. 

Nous  avons  déjà  expliqué  plus  haut  comment  celte  précaution,  très  usitée 
pendant  la  période  de  la  grande  exploitation  hydraulique,  était  devenue  insuf- 
fisante en  Californie;  si  bien  qu'elle  n'avait  empêché,  ni  les  préjudices  causés 
â  l'agriculture,  ni  l'ostracisme  qui  en  a  été  la  conséquence. 

Il  ne  faut  pas  se  dissimuler,  d'ailleurs,  que  la  méthode  hydraulique,  précisé- 
ment à  cause  de  la  puissance  des  moyens  qu'elle  met  en  jeu,  modilie  profon> 
dément  la  topographie  de  la  région  à  laquelle  elle  est  appliquée;  ta  dévastation 
qu'elle  entraîne  étant  telle  que,  pour  s'en  rendre  compte,  Il  faut  en  avoir  été 
témoin,  aucune  description,  même  la  plus  fidèle,  ne  pouvant  en  donner  qu'une 
image  affaiblie. 


Barra^a.  —  Pour  obtenir  l'approvisionnement  régulier,  sous  forte  pres- 
sion, de  l'eau  nécessiiée  par  la  mélliode  hydraulique,  il  est  indispensable  d'éta- 
blir de  vastes  réservoirs,  que  l'on  crée  en  barrant  une  vntlée  â  une  altitude 
suffisante  au-dessus  du  niveau  de  la  mine  que  l'on  veut  travailler. 

En  Calirornie,  cette  nécessité  est  rendue  plus  impérieuse  par  l'irrégularité  du 
régime  des  eaux.  Aussi,  les  retenues  d'eau  à  la  suite  de  la  fonte  des  neiges 
sont-elles  seules  capables  d'assurer  le  travail  d'été,  qui  parait  élre  le  plus  favo- 
rable, la  chaleur  de  l'eau  donnant  une  action  plus  énergique  au  mercure. 

Le  point  choisi  pour  établir  un  barrage  est  naturellement  celui  où  une 
ïallée  se  resserre  et  présente  des  contreforts  rocheux  solides.  Les  matériaux 
employés  pour  sa  construction  varient  avec  les  ressources  de  la  localité:  quel- 
quefois des  blocs  de  granité,  enchevêtrés  sans  mortier,  forment  la  face  anté- 
rieure de  la  masse  qui  est  revêtue  de  terre  pilonnée  ;  la  surface  en  contact  avec 
l'eau  est  recouverte  de  planches  clouées  sur  des  poutres  horizontales,  avec 
joints  calfatés.  D'autres  fois,  les  barrages  sont  entièrement  en  bois,  rocailles  et 
terre,  et  formés  par  des  cadres  de  bois  rondins,  superposés  horizontalement, 
les  pièces  transversales  des  cadres  étant  simplement  posées  sur  les  pièces 
horizontales  et  fixées  par  des  broches  en  fer,  de  telle  sorte  qu'à  l'extérieur  on 
voit  une  série  de  troncs  d'arbres  horizontaux,  tandis  que  dans  l'intervalle  de 
deux  rangées  apparaissent  les  bouts  des  pièces  transversales. 

Le  barrage  est  toujours  traversé  par  une  prise  d'eau,  située  un  peu  au- 
dessus  du  fond  et  construite  en  gros  galets,  avec  murs  latéraux  et  couverture 
de  dalles  de  granité.  L'admission  de  l'eau  dans  ce  canal  a  lieu  au  moyen  de 
tuyaux  de  fonte  débouchant  à  l'intérieur  du  barrage,  et  elle  est  réglée  au 
moyen  de  valves. 

Les  barrages  ainsi  élaldîs  présentent  assci  t'e  solidité  pour  résister  h  des 
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aouveni  assez  considérables  pour  l'aire  parfois  passer  jusiju'ù  bOd  m.  aili.  A'eam 
par  seconde  par-dessus  la  crête  du  barrage.  La  figure  ci-jointe  (lig.  26)  donm 
la  roupe  du  barrage  liowman  Main  Dam  de  la  Compagnie  Norlh  Bloomfleld. 


■!iffÉi^l%iH*T^^£t^^ 


Pour  faire  comprendre   l'importance  que  peuvent  utieindre    cen  barra 
nous  résumerons  dans  le  tableau  suivant  les  dimensions  et  les  prix  de  reviu 
des  principaux  réservoirs  californiens. 
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La  granire  (PI.  XI,  Rg.  37)  ci-cuntre,  reproduisant  i 
de  VEnglitb  Dam,  JVocl/t  Bloumfietd,  CiiUfornie,  domie  u 
ces  travaux  et  du  mode  de  leur  construction. 
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Condnite  de»*  eaux,  —  Pour  conduîri!  l'eau  dos  réservoirs  aux  mines, 
on  fait  usage,  en  Californie,  de  fossés  ou  canaux  [dilckeii)  qui  s'élcndent  sou- 
vent sur  uns  ioti^uisur  considérable-  Les  canaux  suivent,  en  général,  le  flanc 
des  vallées  avec  une  pente  régulière,  la  pente  la  plus  convenable  étant  celle 
de  10  pieds  par  mille  (environ  O^.OOâ  par  mètre).  Cette  pente  produit  un 
écoulement  rapide  sans  dégradation  des  berges,  et  elle  a,  en  outre,  l'avantage 
de  débarrasser  le  canal  de  la  glace  ou  des  feuilles  mortes  qui  pourraient  l'ob- 
struer, suivant  les  saisons.  Dana  quelques  cas  exceptionnels,  la  pente  a  été  (ixée 
à  15  ou  20  fjiedt  par  mille  (0'",003  et  O'-'.OOi  par  mètre). 

La  largeur  des  canaux  varie  de  2  â  3  mètres  au  plan  d'eau  et  de  1  à  2  mè- 
tres à  la  partie  inférieure;  leur  profondeur  varie  de  O"',?^  à  l°',50.  A|in  de 
diminuer  b  surface  d'êvaporation  pendant  l'été,  il  est  préférable  de  faire  un 
fossé  étroit  et  profond,  cette  condition  ëlant  d'ailleurs  subordonnée  à  la  facilité 
d'attaque  du  sous-sol  et  h  son  imperméabilité. 

Pour  l'établissement  de  dilchea  à  flanc  de  coteau,  trois  cas  peuvent  se  pré- 
senter suivant  la  nature  du  terrain.  Le  cas  le  plus  favorable  est  celui  où  la 
résistance  et  l'imperméabilité  du  terrain  sont  telles  qu'il  sufTiI  de  creuser 
l'excavation  au-dessous  du  terrain  meuble  de  lu  surface,  en  rejetant  simplement 
les  déblais  du  cdlè  de  la  vallée  (lig.  2'J). 


I 


Lorsque  la  consistance  du  terrain  est  insuffisante,  on  remplace  la  berge  na- 
turelle inférieure  par  une  double  maçonnerie  en  pierre  sécbe,  avec  remplis- 
sage de  terre  pilonnée  (lig.  50). 


Kndn  si  la  roche  devait,  par  sa  dureté,  exiger  l'emploi  de  la  poudre,  on  sub- 
stitue d'ordinaire  au  dilche  un  canal  en  bois  {Jlume),  porté  par  des  chevalets; 
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re  dernier  genre  de  construction  est  représenté  par  le  croqais  ci-aprês  (fig.  31). 
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C'est  aussi  au  moyen  de  flumei  en  bois  que  l'on  a  d'abord  franchi  les  vallées. 
(iCS  vallées  élevées  encore  inexploitées  et  couvertes  de  forêts,  d  où  partent  les 
canaux,  fournissent  généralement  en  abondance  les  bois  nécessaires  à  ces 
ouvrages.  IjCs  bois  sont  débités  sur  place  par  des  scieries  (saw  miUt)^  annexes 
préalables  de  tous  les  établissements  industriels  aux  États-Unis.  Le  canal  lui- 
même  offre  un  mode  économique  de  transport  par  flottage  des  matériaux  de 
construction. 

Lv,%flumet  ont  une  pente  supérieure  à  celle  des  Ji/cAes  ;  elle  est,  en  moyenne, 
de  30  à  35  piedi  par  mille  (0",006  à  0*,007  par  mètre).  On  les  construit  géné- 
ralement en  planches  de  0'",04  à  0'",06,  maintenues  par  des  cadres  formés  de 
poutrelles  de  O^.IO  sur  0"',it)  et  distants  de  O^JS  à  1",25. 

Les  flumen  sont  supportés  par  des  estacades  souvent  fort  élevées,  que  des 
haubans,  formés  de  simples  fils  de  fer,  maintiennent  quelquefois  des  deux  côtés 
contre  l'action  du  vent.  Ces  aqueducs  sont  parfois  des  merveilles  de  har- 
diesse; une  particularité  à  signaler  dans  leur  construction,  c'est  leur  tracé 
généralement  sinueux,  qui  leur  permet  de  résister  aux  coups  de  vent  malgré 
la  légèreté  des  matériaux  employés.  D'autres  fois,  quand  il  s'agit  de  longer  ou 
même  de  franchir  des  vallées  (canon»)  dont  les  parois  sont  formées  do  rochers 
à  pic,  les  flume»  sont  suspendus  à  ces  rochers  par  des  tiges  et  dos  crampons 
métalliques  et  dossiiiont,  sur  leurs  parois  abruptes,  de  hardies  courbes  de 
nivOfiu.  Ce  n'est  pas  un  des  moindres  sujets  d'étonnement  pour  ringénieur 
européen  qui  visite  les  États-Unis  que  la  vue  de  ces  constructions  dont  peuvent 
donner  une  idée  h>s  pholograviires  ci-contre  du  Magenta  Flume,  Nevada  county^ 
Californie  (PI.  XIL  (ig.  3:2),  et  du  Hracket  Flume  de  la  Miocène  Mining  Com- 
pany, Butte  county,  Californie  (PI.  Xll,  Çifr,  33). 

L'emploi  des  tuyaux  en  tôle  paraît  actuellement  se  généraliser;  ils  se  subs- 
tituent aux  flume*  t»n  bois  pour  la  traversée  des  vallées  et  sont,  comme  ces 
derniers,  portés  par  des  estacades;   ils  sont,  d'ailleurs,  toujours  employés 
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pour  franchir  les  viillécs  profondes  sous  forme  de  siphons.  Ces  tuyaux  en  tôle 
sont  emboîtés  et  rivés  Tun  à  Tautre  par  bouts  de  5  à  7  mètres,  ou  mieux 
juxtaposés  et  rivés  séparément  sur  un  collier  intérieur;  leur  diamètre  s'élève 
jusqu'à  1  mètre.  EnOn,  sans  entrer  dans  les  détails  relatifs  à  la  construction  de 
ces  siphons,  nous  mentionnerons  l'obligation  de  les  munir  d'appareils  de  sûreté 
tels  que  valves  et  soupapes  à  flotteur,  destinées  à  prévenir  l'écrasement  des 
tubes  dans  le  cas  où  il  se  produirait  un  vide  ou  un  coup  de  bélier. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  l'importance  des  travaux  de  captation  et 
d'amenée  des  eaux  destinées  aux  exploitations  hydrauliques,  nous  citerons, 
d'après  J.  Bowie,  quelques  chiffres  relatifs  à  la  Californie  que  nous  avons  résu- 
més dans  les  deux  tableaux  suivants,  donnant  : 

1<^  Le  prix  de  revient  détaillé  d'une  portion  du  Millon  ditch; 

2^  Les  dimensions  et  les  prix  de  revient  des  principaux  canaux  et  conduites 
de  la  Californie. 

PRIX   DB   RETIENT   DU    «  MILTON  DITCH  0 

pour  une  longueur  de  canal  de  'iS^^^^^OS?  et  8^"*»",528  de  conduites. 

Fr. 


„               .     .  Main-d'œuvre 548.325 

Creusement    S  «    i     r  an  ie\% 

du  canal       J  ^^P^^^^ifs 20.492 

Outils  et  divers  matériaux 52.758 


„     ,  ..          (  Main-d  œuvre 75.067 

Fondation      \  ..    ,    t  ji  ««i 
j.  ..  _    <  Explosifs i4.554 

(  Outils  et  matériaux  divers 5.108 


des  conduites. 


Fr. 
401.575  > 


Oi.599  » 


iBois .  160.076 
Transport  de  ces  bois 14.757 
r^«ctnnM;^«  (  Main-d'œuviv 107.005  »  )  >  297.653  t 

(construction   \  rw    ...  ^aa         f    jn»   otxn        V 

dos  b  J  ^"^**^ ^^  •  i  122.800  »  * 

(  Matériaux  divers.    .   .    .       15.295  »  ) 

/'  Frais  de  direction  proprement  dito .   .       25.055  »  ] 

Frais         )  Routes  (6  milles,  ou  9k''«-,654) 7.000  »  f    ^g  g^g  ^ 

généraux.      J  Divers  (transport  des   ouvriers  et  matériaux,   bu-                      ( 

(      reaux,  etc.) 28.506  »  ) 

Indemnités  (Pour  dommages  causés  aux  voisins,  etc.) 8.179  »         8.170  » 

Totaux 860.515  • 


A  DÉoriRE  (Matériel  remboursé  parla  Millon  C*) 15.000  » 


Coût  total  net 847.545fr. 


Coût  du  Canal  par  mètre 16'',  00 

Coût  des  conduites  par  méirc. 45*', 24 


00 
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DIME!IS108S  ET  PRIX  DE  RETIENT  ORS   FRUCIPAUX  CAHAUX  ET  COSOUITBS  DE   U  CAUFORRIR 


COMPAGMES 

PBOPBliTAIRKS 


Noilh  Bloouifield  C* 

MÂlton  C- 

Eurekt  Lake  Nain  Ditch.  .  . 
—  Niner's  Ditcli.  . 

San  Juan 

South  Yuba  Canal 

Blue  Tent  C* 

Ezeelsior  C* 

Hendrick's  C* 

Spriog  Valley  C*  . 

La  Grange 

Tuolumne  C" 

£1  Dorado  C* 

California  >V.  and  M.  C".   .    . 

Amador  Canal  C" 

Park  Canal 


LCNGlEin 
en 

KILOMÈTICS 


km. 
88 ,495 

135,150 
80,886 
40,2!25 
7i,405 

107,007 
52,202 

101,507 
74,818 
83,606« 
52,180 

201,125 
84,472 

402,2:)0 

104,680 

460,010 


CAPAQIÉ 


FA  a    aiSCTK 


en 
met.  cub. 


3.200 
3.0J0 
2.500 
700 
2.300 

23.700 
1.800 

10.000 

2.000 
2.400 

3.600 


m» 
137,6 

129, 0« 

107,5» 

30,1 

98,0 

1019,1 

77,4 

250,0 

86,0 
100,5 
154,8 


VALEIR 

UC  rOOCK  DE  VIXKI  II 

I»ar  minute 


M 

pMinb. 


I»» 
1,54 

1,54 
1,54 
1,54 
1,54 
1,54 
l,5i 
1,78 
1,54 
1,54 

i,riO 

1,54 


1,58 


en 
litres 


I 
43,12 

45,12 

45,12 

43,12 

43,12 

43,12 

43,12 

40,84 

43,12 

43,12 

41,72 

i5,12 


58,64 


PE.NTE 
en  milliuièt. 


mm.        mm. 
2,20»  à  3,02* 

3,02  à  6,04 


1,70 
1,60  à  3,02 
1,51  a  3.20 

1,88 

1,20  à  2,40 

1,70 
1,51  à  1,51 
2,06  à  6,04 

0,75 
1,15  à  5,02 
1,51  à  5,02 
plus  (le  5,02 


COl'T 


TOTAL 


en  firanrs 


tt. 
2.333.555 

2.314.090 

2.151.250 

900.000 
1.404.009 
5.500.000 
1.270.000 
6.000.000 

680.750 
2.500.000 
2.250.000 

2.676.820» 
5.000.000 
4.500.000 
10.000.000 


CWT 


rAR  U!4Ni 


ft. 

20.307 
17.129 
24.76! 
22.377 
S0.234 
27.798 
24.287 
50.230 
9.130 
i9.882 
60.919 

31.689 

7.458 

23.108 

21.131 


*  La  pènlede  2"",26  par  mètre  n'exislf  que  sur  une  longueur  de  liUi  mètres.  Le  reste  du  canal  a  une  {tente  de  3*".0!ê 
par  mètre. 

*  Sur  129  M.  cubcii  d'eau  entrés  dans  un  canal  de  Dioonifield  C%  il  en  a  été  mesuré  lOÔ'^f^iUO  à  la  jauge  située  6i^",360 
plus  loin  (soit  une  perte  de  tO  */o  d'eau). 

'  Sur  107'**,5  d'eau  entrés  dans  un  canal  de  Milton  C*,  il  en  a  été  constalé  ^\  mètres  cubes  à  la  jauge  située  i7^*,i4*i5  plus 
loin  (soit  une  [lertc  de  20  ®/o  d'eau).  —  bur  lOT'^fj  d'eau  entrés  dans  un  canal  d'Eureka  Lake  C*,  il  en  a  été  constaté 
T7**t^00  à  la  jauge  située  5ô»",0'J7  plus  loin  (soit  une  perte  de  28  "/o  d'eau). 

*  T  compris  les  canaux  de  GIcn  Dealsun  et  Oregon  Gulch. 

*  Les  droits  d'eau  y  sont  de  1.28i.U70  rranct. 


Mesuraice  et  vente  d«  Teau.  —  Le  jiouce  de  mineur  (miner'»  i'hcA), 
qui  est  exclusivement  employi^  en  Calil'urnie  pour  la  mesure  du  débit  des 
L-anattx  et  des  coure  d'eau,  est  une  jauge  dont  lii  valeur  pratique  n'est  pas 
eulièremcut  constante.  Tfiàoriquement,  «Ile  est  le  résullat  de  I  écoulement  de 
l'eau  à  travers  un  orifice  de  1  pouce  carré,  sous  uni*  cliaige  d'eau  de  7  pouces 
au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 

Kn  calculant  la  vitesse  d'écoulement  d'après  1 1  foiniule  lliéi 


onquG 


=v^. 


celle  formule,  corahi née  avec  les  données  précédentes  et  une  valeur  de  32,17 
pieds  pour  g  îi  la  latitude  de  4D  degrés,  on  obtient,  par  seconde,  un  écoulement 
lliéorique  de  0.0427  pieds  cubes. 

On  évalue  généralement  cette  dépense  par  miuule;  dans  ces  errements,  )a 
valeur  lliéorique  du  pouce  de  mineur,  il  la  latitude  de  45  degrés  et  au  niveau 
de  l'océan,  csldonc  de  2",562,  soil  de  71*",73'. 

Dans  la  pratique,  l'écoulement  se  Tail  h  travers  une  paroi  d'épaisseur  variable, 
mais  toujours  dilTérenle  de  l'orifice  en  mince  paroi  admis  par  la  llicorie. 

Le  fhirfre  précédeni  doit  donc  subir  un  coefficient  de  réduction  qui  varie 
avec  l'épaisseur  de  la  paroi  et  les  dimensions  de  lorifice.  La  contraction  de  la 
veine  reste,  en  effet,  sensiblement  constante  lorsque  ta  largeur  de  l'orifice  aug- 
mente, de  telle  sorle  que  le  coefficient  de  réduction  diminue  â  mesure  que 
celte  largeur  va  en  croissant. 

Des  expériences  très  minutieuses  ont  été  faili-s  à  Columbia-Ilill,  à  la  latitude 
de  39  degrés  et  à  une  élévation  de  870  mètres  au-dessus  de  la  mer.  Le  module 
était  une  fente  rectangulaire  de  50  pouces  de  large  et  de  2  pouces  de  hauteur, 
avec  une  charge  d'eau  de  7  pouces  au-dessus  du  centre  de  l'ouverture;  la  pa- 
roi était  une  planche  en  bois  de  ô  pouces  d'épaisseur,  réduite  à  2  pouces  par  un 
chanfrein  le  long  de  l'aréle  extérieure  du  bord  inférieur  de  l'ouverture. 

Dans  ces  conditions,  le  débit  pratique  a  clé  trouvé  par  seconde  de  0".026, 
soil,  par  minute,  de  l''',57.  ou  de  44  litres.  Ces  chiffres  correspondent  à  un 
rendement  pratique  de  61,6  pour  100, 

D'autres  expériences  ont  été  faites  â  Smartsville,  avec  un  orifice  ayant 
50  pouces  de  large,  4  pouces  de  haut,  et  une  charge  de  7  pouces  d'eau  sur  le 
bord  supérieur  de  l'ouverture,  soil  de  9  pouces  sur  le  centre  de  l'orifice,  la 
paroi  ayant  une  épaisseur  de  1  pouce. 

Dans  ces  conditions,  on  a  trouvé  pour  la  valeur  du  pouce  de  mineur  l''^,76. 

Nous  mentionnerons  également  les  essais  faits  k  La  Grange  (Slanislaus  C") 

1,  l'ouï-  i>l)leiiir  reltr  valeur  pniir  une  laliUidc  /  el  une  aililiiilc  II,  il  'iifllt  de  ronibiner  les 
'Iciil  rot'imilr'iiiniiiniit.-!^  : 

,/'=  g  {l —O.mirM  cns  21] 


i 
1 


'-'4'^^y 


a  forniulfi  de  la  vilpsse  d'écouleinciil  : 


V  =  l/2A9/l-0.(MI25»8  ws!/)     14 


^^'- 


À 
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par  37<»,41'  de  latitude,  à  une  élévation  de  68  mètres  au-dessus  de  la  mer,  en 
employant  un  orifice  de  12  pouces  de  hauteur  et  de  12  5/4  pouces  de  largeur  à 
travers  une  planche  de  1  1/2  pouce  d*épaisseur  et  sous  une  charge  de  6  pouces 
au-dessus  de  l'ouverture. 

La  valeur  du  pouce  de  mineur  par  minute  a  été  trouvée  de  1^,4994,  soit 
4i"*,72,  correspondant  à  un  rendement  59,05  pour  100. 

Enfin  nous  citerons  le  pouce  de  mineur  adopté  par  la  Park  Canal  and  Mining O*, 
qui  est  de  1",39  (39"Si7),  celui  des  mines  de  North  Bloomfield  et  Milton,  qui 
est  de  \^M  (33»»S42),  et  celui  de  Amador  C^  qui  est  de  P';38,  soit  38»«S64  par 
minute. 

Nous  avons  eu  soin  d*indiquer,  dans  le  tableau  relatif  au  débit  des  canaux,  la 
valeur  admise  par  chacune  des  différentes  compagnies  pour  la  livraison  de 
Teau  aux  exploitants. 

On  comprend,  d*ailleurs,  tout  l'intérêt  que  présente  le  mesurage  de  Feau 
dans  les  districts  miniers,  puisque,  le  plus  souvent,  Teau  est  fournie  aux  mines 
par  des  compagnies  spéciales  (Water  companies)  ou  par  d'autres  compagnies 
mixtes  (Water  and  Mining  companies).  Le  pouce  de  mineur  se  paye  générale- 
ment de  10  à  20  cenU  (0'%50  à  1  fr.)  par  journée  de  10  à  12  heures.  Ces  prix 
sont  rémunérateurs,  malgré  les  fortes  dépenses  de  premier  établissement 
dont  nous  avons  donné  des  exemples,  et  Ton  a  même  vu  des  compagnies 
minières  abandonner  l'exploitation  de  leurs  propres  gisemenis,  parce  qu'elles 
trouvaient  plus  avantageux  de  vendre  leur  eau  à  d'autres  exploitants. 


d.  DISTRIBUTION  DE  l'eaU  SUR  LES  TRAVAUX. 

Boite  de  tête  (Head-box)  et  Distributeur.  —  Quels  que  soient  les 
moyens  employés  pour  recueillir  et  amener  les  eaux  sur  les  travaux,  il  est 
nécessaire  d'avoir,  en  dernier  lieu,  une  pression  considérable;  aussi  voit-on 
quelquefois  déboucher  les  canaux  d'amenée  à  une  hauteur  de  plus  de  100  mè- 
tres au-dessus  du  point  d'attaque.  Pour  utiliser  la  pression  déterminée  par 
une  pareille  chute,  le  dernier  tronçon  du  parcours  est  toujours  un  tuyau  forte- 
ment incliné,  construit  le  plus  ordinairement  en  tôle  et  dont  le  diamètre  est 
variable  suivant  le  débit.  Avant  d'entrer  dans  ce  tuvau  et  à  la  sortie  des 
conduites  d'amenée,  l'eau  se  déverse  d'abord  dans  une  boîte  carrée  en  boio 
(Head-box),  très  solidement  construite;  celte  boîte  est  pourvue  d'une  grille  des- 
tinée à  arrêter  les  matières  flottantes  et  d'un  déversoir  par  lequel  s'échappe 
l'eau  en  excès.  Du  niveau  du  déversoir  au  point  inférieur  où  débouche  le  tuyau, 
doit  exister  une  hauteur  d'eau  de  1",50  à  2  mètres  pour  éviter  l'entraînement 
de  l'air.  Le  tuyau  se  termine,  à  sa  partie  inférieure,  par  une  boite  carrée  en 
fonte,  munie  de  valves,  que  l'on  nomme  le  distributeur  et  dans  lequel  viennent 
s'emmancher  les  tuyaux  de  distribution  de  l'eau  sur  le  chantier;  ces  tuyaux 
eux-mêmes  se  terminent  par  des  ajutages. 

La  conduite  qui  part  de  la  boite  de  tète  peut  avoir  jusqu'à  un  mètre  de 
diamètre;  pour  un  débit  de  1  500  à  2  000  pouces  de  mineur,  on  lui  donne  gé- 
néralement 0'°,56  de  diamètre,  et  O'^^TO  pour  un  débit  de  3  000  pouces. 


'    L'OR.  es 

La  conduite  descend  en  ligne  droile,  si  cela  esl  possible;  mais  lorsque  le 
relier  du  terrain  exige  une  contre-pente,  on  doit  placer,  au  point  où  la  pente 
change,  des  soupapes  â  llolteur  laissant  rentrer  l'air,  pour  éviter  la  compression 
du  tuyau  si  le  vide  se  proiluisail.  Ilans  ce  cas.  en  eiïel.  les  tôles,  relativement 
très  minces,  s'écraseraient  facilement,  bien  qu'elles  résistent  à  des  pressions 
intérieures  considérables. 

Pour  un  diamètre  de  0'*,36  et  une  pression  de  4b  mètres  d'eau,  on  Fait  usage 
de  la  tille  n"  16.  dont  l'épaisseur  n'est  que  de  O-'.OOIS;  pour  un  diamètre  de 
1  mèlre'et  une  pression  de  50  mètres,  l'épaisseur  va  jusqu'à  O^.OOO.  Les  segments 
sont  embolies  et  rivés,  ou  simplement  reliés  au  moyen  de  fils  de  Fer  passant 
dans  des  crochets,  lorsque  les  tuyaux  doivent  être  fréquemment  déplacés. 

La  conduite  repose  généralement  à  terre  sur  des  semelles  ;  elle  est  quelque- 
fois portée  par  des  chevalets  et  inéme  parfois  enterrée.  La  disposition  adoptée 
dépend  du  profil  du  terrain. 

Ajutages.  —  Les  ajutages  qui  terminent  les  tuyaux  de  distribution  sont 
des  tuyaux  en  bronze  ou  en  fonte,  légèrement  coniques,  dont  le  diamètre  d'ou- 
verture peutalleindreO^jlSelnuîmc  0"',18.  Un  joint  mobile  est  enlerposé  enire 
le  tuyau  d'alimentation  et  l'ajutage,  de  manière  â  permetire  de  changer  la 
direction  du  jet.  Plusieurs  dispositifs  ont  été  successivement  adoptés  et  sont 
figurés  ci-apréa;  voici  la  description  sommaire  de  ces  ajutages  dans  l'ordre  de 
leur  invention. 

1°  Le  Col-d'Oie  {goo»e-neck)  (fig.  34)  est  formé  par  le  redressement  vertical  du 


I 


tuyau  d'amenée,  a,  auquel  est  relié  un  bout  de  tuyau  coudé  en  arc  de  cercle  par 
un  joint  horiionlal.  b.  permettant  de  faire  décrire  un  arc  de  grande  ouverture 
au  coude  supérieur  et,  par  suite,  à  l'ajutage,  d,  qui  lui  est  attaché  au  moyen 
d'une  courte  manche  en  toile,  c;  celte  manche  laisse,  en  outre,  une  certaine 
facilité  de  déplacement  dans  le  sens  vertical. 

Cet  appareil  a  été  abandonné  ii  cause  des  inconvénients  qu'il  présente  et 
dont  les  principaux  sont  :  la  diminution  de  la  force  du  jet  par  suite  des  coudes 
trop  brusques,  et  la  dîtriculté  de  faire  jouer  le  Joint  horizontal. 

2°  Le  Craigt globe  moaitor  (fig.  35)  est  une  sphère  creuse  à  deux  ouvertures; 
l'une  d'elles  reçoit  le  tuyau  d'amenée  et  dans  l'autre  se  meut  une  calotte 
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sphérique,  d*oii  part  Tajutage  qui  doit  être  recourbé  à  sa  base  de  manière  à 
être  horizontal  dans  sa  position  moyenne. 

Cette  calotte,  fr,  est  tournée  de  façon  à  s*ajuster  exactement  dans  Tintérieur 
de  la  partie  spbèrique  d*un  collier,  c,  également  boulonné  sur  la  sphère,  a, 
avec  une  garniture  de  cuir  pour  rendre  le  joint  étanchc.  L*ajutage  est  ainsi 
mobile  à  volonté  dans  toufes  les  directions  horizontales,  et,  dans  le  sens  ver- 
tical, jusqu'à  une  inclinaison  de  40  degrés.  L'appareil  est  solidement  boulonné 
sur  un  sommier  de  bois,  d.  Le  système  de  jonction,  qui  a  environ  3  mètres  de 
long,  est  formé  d'un  tube  en  tôle,  à  l'extrémité  duquel  est  vissé  l'ajutage  pro- 
prement dit,  celui-ci  étant  un  tuyau  en  fonte  dont  le  diamètre  intérieur  est 
de0"*,15  à  û'",20.  Une  fois  que  la  direction  à  donner  au  jet  est  déterminée, 
l'igutage  est  supporté  et  maintenu  en  place  par  un  dispositif  quelconque; 
toutefois,  lorsque  la  pression  atteint  ou  dépasse  50  mètres  d'eau,  il  n'y  a  pas 
besoin  de  le  caler  en  dessous. 

3"  Le  joint  articulé  ou  Knuckle-joitU  de  Fischer  (fig.  36)  consiste  en  deux  coudes. 


Fig.  36. 


placés  en  forme  d'S  et  disposés  de  manière  A  tourner  horizontalement  au 
moyen  d'un  joint  annulaire,  a,  muni  de  rouleaux  de  friction.  Ces  rouleaux  sont 
placés  entre  la  face  supérieure  de  la  bride  du  coude  mobile  et  un  collier  fixé 
lui-môme  par  un  anneau  au  coude  inférieur;  les  joints  sont  rendus  élanches 
par  des  garnitures  en  caoutchouc.  Le  déplacement  vertical  de  l'ajutage  est 
obtenu  au  moyen  d'un  emboîtement  sphérique.  fc,  analogue  à  celui  de  l'appareil 
précédent. 

Le  déplacement  dans  toutes  les  directions  peut  alors  être  facilement  obtenu  ; 
il  suffit  de  faire  mouvoir,  pour  cela,  l'ajutage  par  une  série  de  leviers,  c  et  d, 
dont  le  bras  principal  a  une  longueur  de  3  à  4  mètres  et  est  maintenu  en 
place  par  une  crémaillère,  e. 

Les  coudes  et  le  joint  sphérique  sont  en  fonte  ayant  15  à  20  millimètres 
d'épaisseur;  le  corps  de  l'ajutage,  dont  la  longueur  atteint  2'",40,  est  en  tôle, 
et  son  orifice  est  en  fonte.  Cet  ajutage  travaille  dans  de  bonnes  conditions  à  une 
portée  de  60  mètres  et,  grâce  à  la  pression  de  l'eau,  il  se  maintient  de  lui- 
même  en  position. 

4"  Le  dernier  appareil  et  le  plus  employé  est  le  LiUlegiant,  inventé  par  Ilaskins^ 
(fig.  37).  Il  est  très  simple,  facile  à  réparer,  ne  présente  pas  de  coude  brusque 
et  a  la  réputation  de  débiter  la  plus  grande  quantité  d'eau  avec  le  minimum  de 
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résistance.  Horizontalement,  il  peut  faire  une  révolution  complète  autour  d'un 
axe  vertical  qui  maintient  les  deux  coudes  en  contact;  Tajutage  se  meut, 
verticalement,  au  moyen  du  joint  sphërique,  a,  et  il  est  maintenu  en  position 
au  moyen  d'un  contrepoids,  b.  Dans  Tintérieur  de  Tajutage  sont  placées  trois 
directrices  en  tôle,  destinées  à  empêcher  le  mouvement  giratoire  que  Teau  a 
une  tendance  à  prendre  et  qui  a  pour  effet  de  disperser  le  jet  en  lui  faisant 
perdre  une  partie  de  son  effet  utile.  Un  appareil  de  ce  genre,  avec  un  ajutage 
de  0"*,{8,  a  été  employé  sous  une  pression  d*eau  de  150  mètres. 
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Fig.  37. 


Le  débit  de  ces  ajutages  varie  de  27  à  40  mètres  cubes  par  seconde^  suivant  la 
pression  et  le  diamètre;  la  vitesse  du  jet  atteint  parfois  45  mètres  par  seconde. 


e,  ÉVACUATION  DES  DÉBRIS  ET  AMALGAMATION  DE  L*OR. 

Tannel.  Sluices.  —  Ayant  décrit  les  moyens  employés  pour  amener 
Toau  sur  les  bancs  de  graviers  qu'elle  est  appelée  à  détruire,  nous  allons 
donner  les  dispositions  généralement  adoptées  pour  évacuer  les  débris,  et 
pour  recueillir  la  plus  grande  fraction  possible  du  métal  précieux  renfermé 
dans  les  graviers.  Nous  avons  indiqué,  en  exposant  les  traits  généraux  ds  la 
méthode,  après  quelles  études  préliminaires  et  dans  quelles  conditions  devait 
être  effectuée  la  construction  d'un  tunnel  d'évacuation;  c'est  dans  l'intérieur  de 
ce  tunnel  que  sont  placés  les  sluiceSy  et  sa  dimension  dépend,  en  conséquence, 
de  la  capacité  de  ces  sluices^  qui  sont  eux-mêmes  en  relation  avec  la  quantité 
des  matières  que  l'on  se  propose  de  laver  et  la  quantité  d'eau  dont  on  dispose. 

four  des  sluices  simples,  ayant  environ  2  mètres  de  section  carrée  et  travail- 
lant 8  à  9  mois  par  an,  on  donne  généralement  au  tunnel  une  section  de  2">,30 
de  large  sur  2™,65  de  haut,  ce  qui,  avec  une  pente  de  4  pour  100,  permet  d'uti- 
liser 2.000  à  2.500  poiu^es  de  mineur.  Pour  un  débit  de  5.000  à  5.500  pouces, 
des  tunnels  plus  larges  et  une  double  série  de  sluices  sont  préférables. 

La  pente  du  tunnel  d'évacuation  doit  être  considérable,  aussi  bien  dans  le  but 
de  mieux  diviser  les  matières  que  dans  celui  de  prévenir  les  engorgements  ; 
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mais,  d'un  autre  côté,  elle  ne  doit  pas  être  exagérée,  car,  dans  ce  cas,  Tusurc 
des  duice$  serait  trop  rapide;  elle  varie  de  4  à  7  pour  100  et  peut  descendre 
à  5  1/2  pour  100  quand  on  traite  des  graviers  très  friables. 

La  longueur  du  tunnel  varie  suivant  la  topographie  du  terrain;  dans  quelques 
cas  favorables,  elle  peut  être  réduite  à  1)0  métrés,  mais  elle  s*élève,  au  conirairc, 
dans  d'autres  cas,  à  plusieurs  kilomètres,  suivant  la  position  des  vallées  dans 
lesquelles  le  tunnel  doit  trouver  son  issue.  Dans  le  cas  de  longueurs  excep- 
tionnelles, on  est  quelquefois  obligé,  pour  établir  la  ventilation,  de  percer  des 
puits  d*aérage,  ou  de  faire  usage  de  ventilateurs. 

Lorsque  le  tunnel  a  été  conduit  aussi  prés  que  possible  du  centre  du  bassin  à 
exploiter,  on  doit  creuser  un  puits  pour  établir  la  relation  entre  le  tunnel  et  la 
niasse  exploitable;  les  mesures  doivent  toujours  être  prises  pour  éviter  d'avoir  à 
percer  ce  puits  sur  Tun  des  bords,  prés  de  la  roche  encaissante,  ou  en  un 
point  qui  ferait  courir  le  risque  de  rencontrer  un  terrain  formé  de  sables 
mouvants  ou  pauvres.  En  effet,  les  dépenses  et  les  difficultés  sont  à  peu  près 
les  mêmes  quel  (|ue  soit  le  point  d*arrivéc  du  tunnel,  et,  tandis  qu*on  assure 
une  longue  durée  aux  travaux  en  attaquant  le  gîte  au  centre  du  bassin,  l'at- 
taque prés  des  bords  réduit  promptement  le  champ  de  Texploitation. 

On  doit  prendre  de  grandes  précautions  pour  relier  le  tunnel  au  puits  qui 
est  quelquefois  creusé  d'avance.  Il  est  nécessaire  de  faire  précéder  le  creuse- 
ment proprement  dit  d'un  trou  de  sonde,  de  façon  à  se  rendre  compte  de  la 
nature  du  terrain  ;  si  celui-ci  est  solide,  il  n*y  a  pas  à  craindre  de  difficultés, 
mais  s'il  est  mou,  et  à  plus  forte  raison  s'il  est  mouvant,  on  doit  conduire  les 
travaux  avec  le  plus  grand  soin,  et  il  est  même  quelquefois  avantageux  d'aban- 
donner l'établissement  d'un  puits  dans  un  pareil  terrain  pour  le  reporter  en  un 
point  plus  solide.  Lorsque  cela  est  possible,  il  est  préférable  de  percer  un  puits 
vertical;  mais  lorsque  le  terrain  est  ébouleux,  il  est  quelquefois  nécessaire  de 
donner  une  certaine  inclinaison  A  la  partie  inférieure  ;  enfin,  lorsque  le  terrain 
est  très  mouillé,  le  bout  du  puits  incliné  doit  être  fortement  protégé  et  des 
arrangements  doivent  être  pris  pour  en  assécher  les  parois.  La  durée  et  la  soli- 
dité des  puits  doit  d'ailleurs  étro  assurée  par  un  boisage  solide. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  l'ampleur  de  quelques-uns  de  ces  ou- 
vrages dans  quelques  mines  hydrauliques  de  la  Californie. 


NOMS  DES  MINKS 

LONGlEni 
(lu 

TUNMII. 

I»KNTE  MOVKNNK 
(lu 

TUNNEL 

COI  T  ATTRIBrÉ 
h  la 

CO:ibTnUCTION 

NorUi  niooninrld 

m. 

2.700 

l.olM) 

1.250 

«75 

750 

750 

580 

5-25 

475 

p.  un) 

7 

fr. 
2.500.000 

700.000 

825.000 

» 

450.000 
500.000 
200.000 

Aiiicricnn 

Fi'Pïicli  CiOrml 

Hedrock  

Farroll 

Swccllariii  rrcck 

Matizntiila 

DOHtOll 

Kiiirlinli  iiiiiK* . 

Les  sluices  sont  posés  dans  le  tunnel  et  continués  au  delà  de  sa  sortie,  dans 
la  vallée  inrérieurc,  jusqu'au  point  où  peut  se  Taira  la  décharge  des  débiis 
appauvris. 

Lorsque  l'on  doit  laver  une  grande  quantité  de  graviers,  on  établit  une  double 
rangée  de  sluices  reposant  sur  les  mêmes  sommiers,  et  communiquant  par  des 
vannes,  de  façon  i  ce  que  l'on  puisse  â  volonté,  soit  travailler  à  la  fois  dans  les 
deux  sections,  soit  diriger,  dans  l'une  d'elles,  la  lolalilé  du  courant  ;  en  outre, 
ces  vannes  permellenl  d'isoler  certaines  fraetions  du  parcoui-s,  de  façon  à 
faciliter  le  nettoyage  ou  les  réparations  partielles. 

Les  sluices  placés  en  dehors  du  tunnel  varient  de  longueur  suivant  la  nature 
du  gravier;  l'expérience  seule  peut  déterminer  cette  longueur  qui  doit  être 
augmentée  jusqu'il  ce  que  les  essais  démontrent  que  les  débris  sont  suflisam- 
ment  appauvris. 

Les  sluices  sont  rarement  posés  en  ligne  droite,  parce  qu'avec  celte  dispo- 
sition la  rapidité  du  courant  entraînerait  une  trop  grande  quantité  de  gravier 
sans  le  désagréger.  Aussi  leur  fait-on  décrire  une  courbe  de  grand  rayon  et 
donne-l-on  au  bord  extérieur  une  surélévation  d'un  demi-pouce  A  un  pouce  sur 
le  bord  intérieur,  afin  d'éviter  les  projeclions. 

Les  dimensions  des  sluices  sont  déterminées  par  la  quantité  de  matières  à 
traiter,  et  celle-ci  dépend,  à  son  tour,  de  l'eau  dont  on  dispose.  Un  sluice  ds 
2  mèlres  de  largeur  sur  0'",50  de  profondeur  environ,  avec  une  pente  de 
A  h  a  pour  100,  peut  débiter  3.500  pouces  de  mineur  ;  avec  1"",25  de  largeur 
sur  0'",T5  de  hauteur  et  une  pente  de  2  et  1/2  pour  100,  le  débit  peut  encore 
s'élever  k  12  et  môme  à  1.500  pouces.  Enfin,  ces  mêmes  dimensions  et  une 
pente  de  4  pour  100  permettent  d'atteindre  un  débit  de  2.000  pouces  de  mineur. 

L'eau  doit  avoir  dans  les  sluices  une  hauteur  assez  grande  pour  recouvrir  les 
plus  gros  galets  communément  existants  dans  le  gravier,  de  sorte  que  la  quan- 
tité d'eau  varie  suivant  que  l'on  a  des  graviers  à  éléments  plus  ou  moins  gros. 

La  quantité  d'or  recueillie  est  d'autant  plus  forte  que  l'on  peut  laver  avec 
une  pente  plus  faible  et  une  proportion  d'eau  moins  considérable.  Si  l'eau 
est  abondante  et  à  bon  marché,  on  s'accorde  à  adopter  une  pente  faible;  si, 
au  contraire,  l'eau  est  rare  ou  coûteuse,  une  pente  élevée  devient  indispensable. 
En  termes  généraux,  on  peut  dire  que  les  graviers  ordinaires  exigent,  dans  les 
sluices,  une  pente  de  4  pour  100  et  les  gros  graviers  une  pente  de  6  à  7  pour  100. 

Lorsque  les  opérations  du  lavage  sont  suspendues,  il  est  encore  convenable 
de  laisser  couler  un  courant  d'eau  dans  les  sluices,  afin  de  prévenir  l'ouverture 
des  joints  et  d'éviter,  par  suite,  la  perte  de  mercure  et  d'amalgame. 

Érection  des  sloices.  —  Après  avoir  tracé  la  ligne  et  déterminé  la 
pente  des  sluices  h  l'intérieur  comme  au  dehors  du  tunnel,  on  place  sur  le 
sol  ou  sur  des  chevalets,  i  la  distance  requise  par  la  dimension  du  sluice,  des 
longueriiies  de  0"',10x0"',15  au  moins  et  de  5  mètres  de  long  pour  un  sluice 
double.  Des  r.adrcs,  formés  d'une  traverse  horizontale  inférieure  et  de  deux 
montants  verticaux,  avec  jambes  de  force  dans  les  angles,  reposent  sur  et 
longuerines  et  forment  l'ossature  du  sluice.  Les  pièces  du  cadre  ont,  en 
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nèral,  un  équarrissage  de  0",iO  ôO'^.lS.  Ces  cadres,  espacés  de  O-^JOà  1",20J 
sont  ri3lii!S.  dans^le  fond  et  sur  le  cAté,  par  des  cours  de  planches  de  0,03^ 
0,05  d'épaisseur.  t?t  des  latles  sont  douées  à  lextérieur  des  joints  pour  ferr 
les  interstices.  Enfin  le  sluice  reçoit  un  pavage  qui  en  garnit  le  fond. 
Les  figures  ei-dessous  indiquent  la  construction  el  le  pavage  des  sluices. 


Fig.  38, 


Lcpavagoestfalt.  aoiten  pien-e.soit  enbois.  La  figure  38  montre  la  coupe  d'u 
sluiue  garni  de  pierres.  Celles-ci  doivent  élre  plates  ou  ovoïdes  et  aussi  duM 
que  possible;  elles  sont  placées  avec  une  légère  inclinaison  en  sens  inverse  à 
courant;  l'épaisseur  du  revêtement  est  en  général  de  0"',25  â  0"',55.  On  l 
doit  pas  employer  de  pierres  pesant  moins  de  10  kilogrammes,  car  la  force  ( 
l'eau  pourrait  les  déplacer.  Le  garnissage  est  fait  par  sections  de  3  mëtr 
à  a^jSO,  encadrées  par  de  solides  planches  transversales  fixées  aux  parois.  CetlftJ 
précaution  empêche  la  destruction  qui  s'opérerait  de  proche  en  proche  sLm 
quelques  pierres  venaient  à  se  détacher,  et  elle  facilite,  en  outre,  les  répara 
lions.  Les  larges  intervalle.')  entre  les  pierres  sont  comblés  par  les  débil 
du  gravier  lavé,  taudis  que  les  petits  interstices  du  sommet  remplisseotl' 
fice  de  riftles  ;  un  double  cours  de  planches  de  O^.OÔ  est,  en  outre,  cloué  s 
les  parois  du  canal,  au-dessus  du  pavage,  de  manière  à  prévenir  l'usure  rupiA 
de  ces  parois  et  à  maintenir  en  position  les  pierres  serrées  l'une  contre  l'autr 
en  dessous  de  ce  garnissage. 

Un  homme  peut  effectuer  dans  sa  journée  le  garnissage  d'environ  8  1 
de  4  métrés  de  longueur  chacune.  Un  pareil  pavage  peut  résister  à  un  traval 
de  100  a  150  jours. 

Un  autre  mode  de  pavage  (fig.  39}  consiste  à  remplir  le  fond  dea  sluices  a 
des  blocs  carrés  en  bois  de  pin,  ayant  O^.SO  à  0'",45  d'équarrissage  et  u 
hauteur  de  O^.aO  à  0'°,25.  Ils  sont  placés  eu  rangées  contigués  de  2  à  4  b 
de  façon  à  remplir  le  fond  du  sluiee,  les  rangées  étant  elles-mêmes  sépar 
par  des  intervalles  d'un  pouce  et  demi  (O^.OSS)  ;  ces  intervalles  sont  détermiBisi 
par  des  planches  de  pareille  épaisseur  et  de  0°,i5  de  hauteur.  Les  plar 
sont  fixées  aus  blocs  par  l'intermédiaire  de  clous  sans  léte  qui  les  traverse 
en  les  dépassant  ;  on  cloue  la  planche  sur  la  rangée  de  blocs  précédente  e 
sur  les  pointes  qui  ressortent,  on  chasse  les  blocs  de  la  rangée  suivante.  Enl 
on  clous   cdmnie  dans  le  pavage  en  pierre,  sur  les  parois  des  stuice-boxet  uid 
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cours  de  planches  destinées  à  prévenir  l'usure  de  ces  parois,  et  venant  s'ap- 
puyer sur  les  planches  transversales  qui  séparent  les  blocs,  de  manière  à  les 
maintenir  en  place. 

Quoique  les  blocs  soient  taillés  en  bois  debout  et  que  l'on  choisisse  le  bois  le 
plus  résistant  que  l'on  puisse  se  procurer  dans  la  contrée,  l'usure  est  beaucoup 
plus  rapide  qu'avec  le  pavage  en  pierre;  aussi  la  durée  d'une  campagne  n'ei- 
cède-t-elle  pas,  en  général,  20  à  30  jours.  Quelquefois  la  nature  du  gravier  com- 
porte l'usage  de  riflles  posés  longiludinalemenl,  au  lieu  du  dispositif  de  pavage 
en  bois  qui  constitue,  en  quelque  sorte,  des  riflles  transversaux.  De  vieux  rails, 
lorsqu'on  peut  s'en  procurer  économiquement,  remplissent  très  bien  ce  but;  on 
peut  aussi  employer  des  longuerines  en  bois  recouvertes  de  bandes  de  Ter. 

Les  divers  modes  de  garnissage  que  nous  venons  de  décrire  donnent  lieu  aux 
remarques  suivantes  ;  le  bois  coûte  plus  cher  et  s'use  plus  rapidement;  maison 
l'enlève  et  on  le  remet  en  place  plus  vite,  et  cette  opération  doit  être  effectuée 
de  temps  en  temps  pour  recueillir  l'amalgame.  Aussi,  lorsque  le  tunnel  ne  com- 
porte qu'un  seul  cours  de  sluices,  le  bois  est-il  généralement  adopté  en  vue  de 
réduire  autant  que  possible  la  durée  de  l'interruption  du  travail  pendant  le 
netioyage. 

Le  garnissage  en  pierre,  en  dehors  de  la  considération  de  son  bon  marché 
et  de  son  usure  plus  lente,  paraît  offrir  de  sérieux  avantages  par  sa  tendance 
à  retenir  plus  facilement  l'or  dans  les  interstices  sinueux  existant  entre  les 
pavés.  Dans  les  parties  â  ciel  ouvert,  on  emploie  donc  généralement  le  pavage 
en  pierres.  Toutefois,  l'emploi  des  vieux  rails  parait  également  donner  de  bons 
résultats  et  commence,  û  cause  de  sa  commodité,  à  jouir  d'une  faveur  crois- 
sante. 

Under-currents  ou  courants  dérivés.  —  La  rapidité  du  courant 

qui  traverse  ies  sluicef-hoxes  provoquerait  l'enlraînement  et  la  perte  d'une  forte 
proportion  d'or;  aussi  doit-on  ménager,  sur  le  parcours  des  sluices,  des 
under-currenU  ou  courants  dérivés. 

Ces  under-currenls,  ainsi  que  le  montre  la  figure  28  de  la  Planche  XI,  peuveni 
être  comparés  à  de  petits  étangs  artiliciels,  c,  peu  profonds  et  variables  dans 
leur  forme  ;  celle-ci  pouvant  être,  soit  rectangulaire,  soit  triangulaire,  soit 
même  irréguliére,  et  avoir  une  largeur  de  5  à  12  mètres  sur  une  longueur 
de  10  à  30  mètres.  Le  premier  under<urrent  est  établi  à  la  sortie  du  tunnel, 
â  une  distance  de  20  â  30  mètres,  suivant  les  exigences  de  la  configuration 
du  sol,  et  à  l'endroit  ou  l'on  peut  établir  une  aire  de  50  h  lôO  mètres  carrés 
de  superficie,  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  forme. 

Vuniter-current  ayant  pour  objet  de  soumettre  à  un  courant  moins  rapide  les 
particules  les  plus  fmes  du  gravier  et  de  provoquer  ainsi  le  dépdt  de  l'or,  on 
doit  d'abord  faciliter  réliminalion  des  gros  matériaux;  dans  ce  but,  le  fond  de 
l'une  des  boites  du  sluice,  A,  est  remplacé  par  une  grille  sur  laquelle  con- 
tinue â  couler  une  partie  du  courant  entrjînant  les  matières  les  moins  divisées, 
tandis  que  le  sable  el  l'eau,  qui  passent  A  travers  la  grille,  sont  conduits  dans 
Yunàercurrenl  par  une  boite  transversale  assez  inclinée.  Les  barres  de  la  grille 
sont  en  acier  de  0"',02^  sur  0<°,095.  avec  un  vide  de  même  dimension.  Les 
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enux  boueuses  s*écouIent  rapidemenl  jusqu'à  la  tôto  de  Yunder-current^  où 
elles  s'élalent  sur  une  large  surface  que  Ton  garnit  de  rifflcs  de  dilTércntcs 
sortes,  dont  reffct  est  de  rompre  le  courant  et  de  favoriser  le  dépôt  de  Tor  et  des 
inati<>res  lourdes. 

La  ponte  de  la  table  de  Tunder-current  varie  de  iO  à  17  pouces  par  12  pieds, 
soit  environ  de  0,7  à  l,t20  pour  100.  Pour  distribuer  aussi  uniformément  que 
possible  le  courant  boueux,  des  tasseaux  sont  placés  à  la  tôte  de  la  table  el 
sur  toute  sa  largeur.  Le  courant  dérivé  et  le  courant  du  sluice,  B,  marchent 
ainsi  parallèlement,  quoique  avec  des  vitesses  différentes,  et  se  réunissent  dans 
un  nouveau  cours  de  sluice  situé  à  un  niveau  inférieur.  Sur  toute  la  longueur 
de  Vunder-current  la  largeur  du  sluice  est  naturellement  réduite,  puisqu'une 
partie  seulement  du  courant  primitif  y  continue  son  mouvement.  Suivant  la 
confîguration  ou  la  pente  du  terrain,  Vunder-current  est  établi  d*un  seul  côté  du 
sluice,  ou  des  deux  côtés  &  la  fois. 

Les  riflles  sont  arrangés  de  façon  &  ce  que  le  déplacement  de  quelques 
pièces  rende  possible  Tenlèvement  de  tout  ou  partie  du  garnissage.  L'or  qui  se 
dépose  est  retenu   par  le  mercure  que  Ton  distribue  sur  la  table. 

La  photogravure  ci-contre  (PI.  XllI,  fig.  40),  se  rapportant  à  Tune  des  grandes 
mmes  de  la  Californie,  reproduit  un  cours  de  sluices  avec  son  under-current  et 
donne  une  idée  du  mode  pratique  de  construction  de  ces  dispositifs. 

Drop-box.  —  La  décharge  du  sluice  et  de  Vunder-current  est  ordinaire- 
ment effectuée  dans  une  boite  située  à  un  niveau  inférieur  (Drop'box)f  et  celle 
chute  est  éminemment  favorable  à  la  désagrégation  des  matières;  le  réservoir 
de  décharge  doit  être  construit  en  bois  très  solide,  de  manière  à  résister  aux 
chocs  et  aux  rudes  frottements  qu'elle  doit  supporter.  Le  fond  de  cette  boite 
est  couvert  par  un  pavage  en  piern^s  dures  et  so  trouve  à  l'",25  ou  l",riO  en 
contre-bas  du  sluice  supérieur;  ce  fond  est  silué  un  peu  au-dessmis  du  niveau 
du  sluice  de  reprise,  de  façon  à  former  un  réceptacle  pour  les  matières  lourdes. 
La  profondeur  du  réservoir  est  souvent  réglée  par  la  longueur  de  Vunder- 
current  (|ui  se  décharge,  en  général,  directement  sur  un  de  ses  côtés,  mais  elle 
dépend  quelquefois  aussi  de  la  configuralion  du  terrain.  L'under-current  se 
décharge  dans  le  drop-box  au  moyen  d*un  sluice  intermédiaire.  Lorsqu'on 
peut  obtenir  une  chute  de  12  A  IT)  niMres,  le  réservoir  est  placé  directement 
sous  le  sluice  principal  t^l  la  continuation  du  courant  s'ol)tient  par  un  sluice 
placé,  soit  à  angle  droit  de  la  direction  primitive,  soit  sur  la  même  ligne, 
suivant  la  forme  du  terrain. 

Griiszly.  —  Lorsque  le  terrain  présente  une  brusque  déclivité,  on  en 
profite  toujours  pour  établir  un  (/rizzli/,  dispositif  représenté  PI.  XI,  lig.  28,  et 
servant  à  débarrasser  le  courant  des  grosses  pierres  ou  galets,  qui  exigent 
sans  profit  une  grande  quantité  d'eau  pour  leur  entrainenient  el  qui  ont  en 
outre  rinconvénient  d'augmenter  l'usure  des  sluices.  Le  (jriz^ly  est  une  gtrille 
qui  fait  suite  au  sluice  el  qui  se  projette  au-dessus  du  Dro}y-hox  el  le  dépasse. 
Celte  grille,  construite  en  vieux  rails  espacés  de  0'",ir),  a  une  pente  de  25  à  50", 
de  façon  à  ce  que  les  gros  galets  (boulders)  glissent  sur  elle  el  soient  projetés 
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au  loin;  il  faiil  que  la  conOguration  du  terrain  soll  telle  que  raccumulation 
de  ci!s  galets  ne  puisse  pas  le  cumblcr  Irop  rnpideiiient.  Toute  l'eau  et  les 
matières  de  dimensions  inrérieures  à  l'âcarlcment  des  barreaux  tombent  dans 
le  dropbox. 

Les  under-curTeiU>i,  lea  ârups  et  les  grUîliet  dotveni  ûlre  répéliis  aussi  sou- 
venl  que  le  permettent  les  circonstances  locales.  Oii  pourrait  citer  des  exemples 
de  mines,  où  le  développement  des  sluices  atteint  Jusqu'à  15  kilomëlres  avec 
une  vingtaine  à'mider-currenls. 

Slulces  de  décharge  (Tail-»lvices).  —  Les  grizsttet  ne  rejettent  qu'une 
très  faible  proportion  des  matériaux  qui  passent  â  travers  les  slulces  et  il  faut, 
en  délinitive,  loger  l'énorme  masse  de  matières  dé.  îques  qui  sont  le  produit 
du  lavage.  Dans  ce  but,  on  établit  un  cours  de  sluices  de  décharge  pour 
amener  les  lailings  jusqu'à  un  large  cours  d'eau  capable  de  les  entraîner,  ou 
jusqu'à  des  ravines  asseï  prorondes  pour  les  contenir.  Les  sluices  de  décharge 
doivent  être  solidement  construits,  mais  en  même  temps  combinés  de  Taçon  à 
pouvoir  être  facilement  changés  de  place  ;  aussi  leur  élahltssement  est-il  un 
des  problèmes  les  plus  importants,  parmi  tous  ceux  que  l'on  doit  résoudre 
dans  les  travaui  miniers  hydrauliques. 


f.  MODK  riE  TRAVAIL. 

Attaque  des  bancs  de  gpavîeFH.  —  Après  avoir  fait  comprendre  de 
quelle  façon  est  organisé  le  circuit  des  eaux  dans  la  méthode  hydraulique  et 
avoir  décrit  les  appareils  ou  dispositifs  qui  mctlfut  en  jeu  la  force  employée, 
il  nous  reste  à  ènumérer  les  moyens  d'attaque  des  bancs  de  gravier,  el  les 
précautions  prises  pour  recueillir  le  métal  précieux. 

La  destruction  des  bancs  de  gravier  s'effectue  autant  que  possible  avec  l'aide 
de  l'eau  seule;  mais,  dans  certaines  circonstances,  cette  action  ne  serait  pas  suf- 
lisante,  par  exemple,  lorsque  le  gravier  est  très  dur  et  fortement  cimenté,  ou, 
lorsque  la  hauteur  du  banc  est  telle  que  les  ajutages  ne  pourraient,  sans 
danger,  éti-e  assez  rapprochés  pour  que  le  jet  atteignit  les  parties  élevées.  Dans 
ce  cas,  on  doit  ébranler  ou  faire  tomber,  par  des  coups  de  mine,  les  bancs  avant 
de  procéder  à  leur  lavage. 

Deux  méthodes  sont  employées  pour  les  coups  de  mine,  et  l'on  peut  faire 
usage,  soil  de  puits,  soit  de  galeries.  Dans  le  premier  cas,  on  peut  élargir  b> 
puits  dans  le  bas  en  forme  de  bouteille,  ou  encore  pousser  ft  sa  base  de  petib'.^ 
galeries  dans  diverses  directions.  Les  effets  du  coup  de  mine  sont  alors  res- 
treints à  une  faible  surface.  De  pareils  puits  sont  quelquefois  employés  pour 
détacher  la  partie  supérieure  des  bancs  de  gravier  lorsque  les  strates  infé- 
rieures sont  fortement  cimentées;  on  commence  alors  par  travailler  les  parties 
supérieures  ainsi  ébranlées,  puis  le  bas  est  attaqué  par  des  coups  de  mines 
établis  dans  des  galeries  a'enfonçant  dans  les  bancs  cimentés.  On  donne  géné- 
ralement aux  puits  un  diamètre  de  1",20  à  l^.SO  et  on  les  bourre,  après  intro- 
duction de  la  poudre,  avec  les  matériaux  de  leur  creusement. 
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Quand  on  fait  usage  de  galeries  à  travers  bancs,  on  proportionne  le  nombre 
de  CCS  galeries  à  Textension  du  terrain  que  Ton  veut  ébranler.  La  galerie 
principale  doit  avoir  les  dimensions  minima  compatibles  avec  la  facilité  du 
travail;  on  lui  donne  pour  longueur,  la  hauteur  du  banc  à  ébranler,  et  Ton  y 
pratique  une  ou  plusieurs  galeries  transvei*sales,  suivant  l'importance  du  coup 
de  mine  à  donner.  Une  galerie  transversale  ayant  une  longueur  deux  fois  moin- 
dre est  toujours  placée  à  la  fin  de  la  galerie  principale.  Lorsqu'il  existe  deux 
galeries  transversales,  Tune  d'elles  est  placée  dans  le  milieu,  et  sa  longueur 
n*est  que  le  tiers  de  celle  de  la  galerie  principale.  Pour  un  banc  de  25  à  40 
métrés  de  hauteur,  on  emploie,  pour  le  coup  de  mine  disposé  ainsi  qu*il  vient 
d*étre  dit,  une  charge  de  600  caissons  de  poudre  de  25  livres  chaque,  soit  un 
total  d'environ  7.200  kilogrammes  de  poudre,  dont  les  deux  tiers  sont  placés 
dans  la  galerie  transversale  du  fond,  et  le  dernier  tiers  dans  la  galerie  transver- 
sale intermédiaire. 

La  quantité  de  poudre  employée  varie,  d'ailleurs,  suivant  la  nature  du  gravier, 
entre  1/2  et  2/«')  de  caisson  de  25  livres,  soit  entre  G  et  8  kilogrammes,  par 
chaque  masse  de  40  métrés  cubes  de  terrain  à  ébranler.  On  évalue  la  masse 
totale  de  ce  dernier  en  multipliant  la  hauteur  du  banc  par  la  longueur  de  la 
galerie  principale  et  par  celle  de  la  galerie  transversale. 

Ordinairement,  la  poudre  est  versée,  au  sortir  des  caissons,  dans  de  longues 
boites  munies  de  fusées  et  placées  à  des  intervalles  correspondant  à  environ 
50  caissons,  afin  d'assurer  sa.  combustion  complète  et  simultanée.  On  doit, 
d'ailleurs,  en  cas  d'humidité  dans  les  puits,  prendre  toutes  les  précautions 
usuelles  pour  mettre  les  boites  et  les  fusées  à  l'abri  de  l'eau.  Des  fils  conduc- 
teui*s  sont  mis  en  relation  avec  les  fusées  et  avec  une  batterie  électrique,  et 
l'on  bouche  solidement,  par  un  fort  boisage,  la  galerie  principale  au  niveau 
de  la  première  galerie  transversale;  enfin,  on  la  remplit,  à  partir  de  ce  boisage 
jusqu'à  son  orifice,  par  du  sable  bourré. 

On  a  expérimenté  un  grand  nombre  d'explosifs  pour  ces  coups  de  mine  et  l'on 
a  été  conduit  u  conserver,  dans  le  plus  grand  nombre  des  eas,  l'usage  de  la 
poudre  ordinaire.  La  dynamite  est,  au  contraire,  très  employée  pour  briser  les 
gros  blocs  (bouldem)  qui  se  rencontrent  dans  les  graviers,  et  les  réduire  en  frag- 
ments capables  de  passer  h  travers  les  sluices. 

Conduite  des  opérations  de  lavag^e  et  d'anialg^amation.  — , 

L'opération  du  lavage  proprement  dit  est  conduite  de  la  façon  suivante  :  on 
commence  par  enlever,  sur  quelques  pieds  de  hauteur,  le  boisage  du  puits  qui 
met  en  relation  le  point  d'attaque  avec  le  tunnel  d'évacuation.  L'on  provoque 
ensuite,  par  le  jet  des  lances,  la  destruction  du  terrain  autour  de  ce  puits,  en 
créant  un  entonnoir  dont  les  déblais,  entraînés  par  l'eau,  servent  à  remplir 
les  espaees  compris  entre  les  riffles  du  sluice.  Cet  entonnoir  doit  être  formé 
aussi  vite  que  possible,  pour  permettre  l'installation  des  ajutages  et  l'attaque 
proprement  dite  du  banc.  II  va  en  s'éiargissant  et  en  s'approfondissanl,  à 
mesure  de  ravancemenl  du  travail,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  le  heiUrock  dans 
lequel  le  puits  est  conservé  intact. 
L'attîKiuc  de  la  masse  alluvionnelle  se  fait  d'ordinaire  au  nioven  de  deux 
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ajutages  qui  battent  le  pied  du  banc,  Quelquefois  un  troisième  ajutage  est 
employé  pour  cntrainer  les  débris  amoncelés  par  les  deux  autres;  enlin,  dans 
quelques  mines  très  èlendues,  ainsi  qut-  le  montre  la  pliotogravure  ci-contre 
(PI.  XIV,  dg.  ■11),  se  rapportant  au  fiorlh-Bloomfielil,  Californie,  un  plus  grand 
nombre  de  jels  concourent  au  travail  de  démolition. 

Au  commencement,  l'eau  rejaillit  dans  toutes  les  directions,  mais  bienlAt  elle 
s'enfonce  dans  la  masse  et  produit  graduellement  dans  le  banc  une  excavation 
dont  la  grandeur  esl  réglée  par  l'expérience  du  mineur,  en  même  temps  qu'elle 
se  transforme  en  un  torrent  boueux  entraînant  pierres,  sable  et  argile.  Lors- 
qu'une excavation  d'une  certaine  importance  est  produite,  on  en  commence 
une  seconde,  puis  une  troisième  et  ainsi  de  suite;  on  déti-uit  ultérieurement 
les  parties  restées  intactes  onlre  les  excavations,  ce  qui  détermine  la  chute  de 
la  partie  supérieure  du  banc,  eniralnéc  à  son  tour  par  des  jets  que  l'on  dirige 
sur  les  éboutements  ainsi  formés.  L'entonnoir  primitif  s'élargit  de  plus  en  plus 
et  les  graviers  inattaqués  fmissent  par  former,  au  dessus  du  bed-rock  mis  à  nu, 
de  liantes  falaises  qui  reculent  à  mesure  que  le  travail  s'avance.  I^e  torrent 
boueux  circule  alors  sur  le  bed-rock,  dans  le  thalweg  mis  à  nu  de  l'ancien 
chenal,  jusqu'à  ronfice  du  puils  de  communication,  Les  photogravures  ci- 
conlre  (PI.  XV,  fig.  12  et  45),  se  rapportant  à  une  exploitation  hydraulique  de 
la  Calirornie,  peuvent  donner  une  idée  des  résultats  de  ce  gigantesque  travail. 

Une  précaution  imporlanle  A  prendre  dans  le  lavage  des  bancs  esl  celle  d'é- 
viter les  surplombs  qui  pourraient  mettre  en  danger  la  vie  des  ouvrière  en 
occasionnant  des  éboulemcnis  imprévus  et  soudains. 

Lorsque  les  bancs  de  graviers  sont  très  élevés,  on  les  ti'availle  en  terrasses 
de  40  à  50  mètres  chacune  ;  on  peut  citer  des  exemples  de  hauteurs  de  69  mètres 
lavées  en  une  fois,  mais  ce  travail  est  périlleux. 

L'enlèvement  des  blocs  d'une  grosseur  exceptionnelle  se  fait  au  moyen  d*; 
grues  de  grandes  dimensions;  lorsqu'on  ne  juge  pas  à  propos  de  les  faire 
sauter  par  la  dynamite,  on  excave  quelquefois  ces  blocs  et  on  les  laisse  rouler, 
mais  l'indécision  qui  régne  sur  la  direction  qu'ils  vont  prendre  pendant  le  Ira- 
jet  parfois  très  long  qu'ils  peuvent  avoir  à  parcourir,  rend  cette  opération  fort 
dangereuse. 

Avant  de  mettre  les  cours  de  slukes  en  opération,  on  dirige  dans  leur  inté- 
rieur, ainsi  quelious  t'avons  dit,  un  courant  de  graviers  légers  pendant  un 
jour  ou  deux,  pour  remplir  d'abord  les  interstices.  On  déverse  ensuite  dans  le 
tluice  une  quantité  de  mercure  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  conduite  : 
pour  1500  métrés  de  iluices,  par  exemple,  on  emploie,  en  général,  2  à  300  kiloa 
de  mercure,  et  l'on  a  soin  de  mettre  la  plus  forte  quantité  vers  la  léle,  car  le 
courant  l'enlraine  peu  à  peu  et  le  répartit  dans  la  longueur  du  sltiice.  On 
répand  le  mercure  en  gouttelettes,  au  moyen  d'une  sorte  d'arrosoir  en  fer,  tant 
dans  les  iluices  que  dans  les  under-currenl».  On  continue  à  ajouter  du  mercure 
par  petites  portions,  pendant  toute  la  durée  du  travail,  et  cela  une  ou  deux 
fois  par  jour,  mais  en  diminuant  la  quantité  vers  la  lin  de  la  campagne.  Un  a 
soin  d'ailleurs  de  bien  examiner  les  riflles  pour  s'assurer  que  le  mercure  n'est 
jamais  insuffisant,  car,  en  thèse  générale,  il  faut  beaucoup  de  mercure  pour 
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bien  retenir  Tor.  Avec  la  longueur  citée  de  1500  mètres  de  shicet,  un  appro- 
visionnement de  3.500  kilogrammes  de  mercure  est  suffisant  pour  une  cam- 
pagne de  six  mois. 

Le  nettoyage  général  des  duices  n*est  entrepris  qu*une  ou  deux  fois  par  an, 
lorsque  Ton  suspend  toutes  les  opérations.  On  procède  alors  au  déplacement 
complet  du  pavage.  Toutefois,  des  nettoyages  partiels  s^effectuent  d*ordinaire 
toutes  les  quinzaines,  spécialement  sur  la  première  partie  du  cours  des 
tluices. 

Lorsque  Ton  doit  faire  un  nettoyage  partiel,  on  commence  par  faire  descen- 
dre, au  moyen  d*un  assez  fort  courant  d'eau  pure,  les  pierres  et  les  galets,  puis 
on  laisse  couler  un  faible  courant  d*eau  ;  on  enlève  alors  successivement  les 
blocs  de  bois,  en  commençant  par  le  haut;  on  lave  ces  blocs  avec  soin  et  on  les 
dépose  auprès  des  tluicet.  Enfin  Ton  établit,  de  distance  en  distance,  un  barrage 
dans  le  duice  lui-même,  avec  des  planches  bien  jointes,  et  Ton  accumule  contre 
ce  barrage  Tamalgame  mélangé  de  sable ,  entraîné  par  Texcés  de  mercure 
que  Ton  a  eu  soin  d*ajouter.  Les  parois  sont  balayées  et  grattées,  et  le  mélange 
de  sable  et  d  amalgame  est  enlevé  a  la  pelle  et  placé  dans  des  baquets.  Un 
lavage  au  pan  achève  de  débarrasser  Tamalgame  du  sable  mélangé. 

Traitement  de  l'amalf^aine.  —  L*amalgame  recueilli  contient,  indé- 
pendamment de  Targent,  toujours  allié  avec  Tor  natif,  une  certaine  quantité  de 
bas  métaux,  et  spécialement,  en  Californie,  une  notable  proportion  de  plomb  '. 
Pour  purifier  Tamalgame,  on  le  triture  d*abord  dans  un  bain  de  mercure;  les 
amalgames  des  bas  métaux  surnagent  et  sont  enlevés,  puis  traités  à  part,  par 
de  l'acide  nitrique  qui  dissout  les  bas  métaux  et  laisse  un  peu  d'amalgame 
d'or.  Le  mercure  lui-même  est  filtré  dans  une  manche  en  toile  à  voile  et  le 
résidu,  fortement  pressé,  est  traité  à  une  douce  chaleur  par  de  l'acide  sulfu- 
riquo  étendu  (1/5  d'acide  et  2/3  d'eau)  qui  le  débarrasse  des  bas  métaux  encore 
retenus.  On  lave  enfin  l'amalgame  à  l'eau  pure  et  on  le  distille  dans  des  rclortes 
ou  cornues  en  fonte,  à  couvercle  mobile  muni  d'un  tube  en  fer  entouré  d'un 
manchon  réfrigérant  ù  courant  d'eau. 

L'intérieur  de  la  relorle  doit  être  badigeonné  avec  de  l'argile  délayée,  pour 
empêcher  l'adhérence  du  tourteau  d'or.  Les  retovles  sont  chauffées  dans  un 
fourneau  où  l'on  emploie,  d'ordinaire,  comme  combustible  les  vieux  blocs  de 
pavage;  les  cendres  de  ces  blocs  doivent  être  lavées  afin  de  recueillir  l'or 
dont  ils  ont  pu  s'imprégner.  Les  tourteaux  sont  fondus  au  creuset  de  plomba- 
gine dans  un  fourneau  rectangulaire  à  tirage  ordinaire,  chauffé  au  coke  ou  au 
charbon  de  bois.  Après  fusion,  l'or  est  coulé  en  lingots;  sur  chacun  de  ceux- 
ci  on  frappe  le  chiffre  de  son  poids  et  le  nom  de  la  mine  d'où  il  provient. 

Le  titre  des  lingots  obtenus  dans  les  mines  hydrauliques  est  souvent  fort 
élevé  et  atteint,  prés  de  Smartville,  en  Californie,  le  chiffre  de  900.  Les  lingots 

i.  La  présence  du  plomb  a  donné  naissance  à  de  nombreuses  hypothèses  :  aucun  des  minerais 
de  plomb  n'étant  amal^amable,  on  a  émis  l'opinion  que  le  plomb  passant  dans  l'amalgame 
avait  dû  ciister  à  l'état  métallique  et  provenait  du  plomb  de  chasse  employé  pour  la  destruc- 
tion antérieure  du  gibier,  autrefois  si  abondant  dans  ces  parages. 


sont  vendus   h  San -Francisco,   où  il  existe  une  usine  d'afilnage  dont  nous 
décrirons  ultérieurement  les  procédés. 


(J.  CONDITIONS  ÉCOSOUIQIIES  DU  TRAITEMENT  UÏDBAULIQDE. 

11  esl  bien  difTicile  de  poser  des  régies  générales  pour  apprécier  le  coilt  d'un 
trailcment  par  la  mélhode  hydraulique,  tant  sont  diverses  les  conditions  dans 
lesquelles  se  présenleol  les  mines  de  ce  genre.  La  niiture  du  gravier,  les  con- 
ditions topographiques  de  son  gisement,  le  prix  de  revient  de  l'eau  sont  des 
élémenls  tellement  variables  que  nous  devons  nous  borner  i  quelques  données 
gi^nérales  et  à  quelques  exemples  caracléristiques . 

Quantité  d'eau  omployëe.  —  Comme  exemple  de  In  quantité  d'eau 
employée,  nous  citerons  la  mine  n"  8  de  la  compagnie  iVorM  Bloomfield,  dans 
laquelle  on  a  lavé,  du  I"  janvier  IS75  au  5  octobre  t8T7,  environ  7  millions 
de  métrés  cubes  de  gravier,  avec  une  dépense  d'un  peu  moins  de  liiO  millions 
de  métrés  cubes  d'eau;  il  en  résulte  que,  dans  celle  localité,  le  rapport  des 
volumes  est  de  20  d'eau  pour  1  de  gravier. 

A  la  compagnie  Blue  Tenl,  où  des  relevés  1res  soigneux  ont  été  exécutés 
dans  les  dernières  années,  on  a  reconnu  que,  suivant  la  nature  de  l'alluvion,  on 
entraînait,  pendant  un  lavage  de  24  heures,  2  it  10  métrés  cubes  de  gravier  par 
pouce  lie  mineur.  Cette  mesure  étant  considérée,  dans  ce  district,  comme  l'équi- 
valent de  Ih  métrés  cubes  d'eau  environ  par  24  heures,  cela  revient  à  dire  qu'il 
faut  un  volume  d'eau  dont  la  proportion  varie  de  7  fois  et  demie  h  37  fois  et 
demie  celle  du  volume  du  gravier,  pour  désagréger  et  entrainer  ce  dernier  dans 
les  sluices. 

1-ea  chilTres  que  nous  venons  de  citer  sont  des  limites  extrêmes,  et  l'on 
considère,  en  général,  que  les  graviers  lavés  avec  succès  exigent  une  propor- 
tion d'eau  s'élevant,  en  moyenne,  ù  i?  fois  leur  volume. 

Prix  de  revient.  —  Soua  donnons,  d'après  Th.  Egleston,  dans  le  tableau 
suivant,  le  prix  de  i-evient  d'une  once  Ti-oy  {'li*')  de  métal  précieux  dans  deux 
cas  dilTérents  :  celui  de  la  mine  Lagrange,  se  rapportant  â  une  faible  hau- 
teur de  gravier  aurifère,  et  celui  de  Nortli  Bloomfield,  où  les  bancs  atteignent 
80  mètres  de  hauteur. 

Lagrange.       Norlh  Bloonilielil. 

Eau S    1.45  S   2,09 

Main-d'œuvre 6,85  3,95 

Matériaux ),81  0.88 

Explosifs 1)  0,98 

Blocs  et  planches •  O.âO 

Frais  généraux 0,94  0,70 

Dépenses  accidentelles 0,26 

Taxes 0,09 

S  11,38  S   9.08 
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Si  Ton  réduit  ces  résultats  en  mesures  métriques,  on  trouve  que  k  prix  de 
revient  du  kilogramme  d'or  dans  le  premier  exemple  est  1 .902  francs,  et  dans  le 
second  de  1.518  francs  seulement,  en  prenant  5^%  20  pour  la  valeur  du  dollar. 

D*aprés  le  même  auteur,  nous  donnons  ci-aprés  le  prix  de  revient  par  mètre 
cube  de  gravier  traité,  avec  la  teneur  correspondante,  dans  quelques  autres 
mines  de  la  Californie. 


PÉSIG.NÂTIO.N  DES  MINES 


Rotch  Hill.  . 
Ricfaardson  . 
lowaHill.  . 
Independence 
Wiscoosin.  . 


TENEUR 

par 
Htm  ccii 


fr. 
3 

0,75 

3,55 

1,25 

0,625 


pru  de  rehext 

par 
Mirai  CUBE 


ff. 

0,30 
0,15 
0,125 
0,10 
0,10 


Comme  exemple  de  mines  moins  développées,  nous  citerons,  d*aprés  G.  Lock, 
une  localité  d'Australie  dans  laquelle  3  ouvriers  lavent  120  métrés  cubes 
par  jour,  avec  une  dépense  d*eau  de  1.500  métrés  cubes  environ,  cette  eau 
étant  projetée  sur  un  banc  de  10  mètres  de  hauteur.  La  dépense  journalière 
correspondante  s*élève  à  50  francs,  se  décomposant  comme  suit  : 

3  hommes  à  10  francs fr.  30    » 

1500  mètres  d*eau  à  0^%8S  les  100  mètres  cubes.   .         12,50 
Entretien 7,50 

Tolal fr.    50    » 

Une  teneur  de  0^%42  par  mètre  cube,  ou  de  0^,15  d'or,  environ  par  mètre 
cube,  suffit  donc,  dans  cette  localité,  pour  couvrir  les  dépenses. 


Pertes  en  or.  —  Les  pertes  en  or  dans  la  méthode  hydraulique  sont 
dues  à  plusieurs  causes:  la  plus  importante  tient  à  l'état  physique  de  Tor  dans 
les  graviers.  En  effet,  For  ne  s*y  rencontre  pas  seulement  en  grains  d'une 
grosseur  appréciable,  mais  il  y  existe  aussi  en  particules  extrêmement  fines, 
et  cet  or  flottant  (floating  gold)  n'est  pas  plus  retenu  par  la  méthode  hydrau- 
lique qu'il  ne  l'est,  du  reste,  par  n'importe  quelle  autre  méthode.  L'or  existe 
aussi  quelquefois  à  l'état  rouillé  (rvsttj  gold),  recouvert  par  une  pellicule  d'une 
substance  encore  mal  définie  qui  empêche  le  contact  avec  le  mercure  et  par 
suite  l'amalgamation.  Indépendamment  de  ces  causes  de  perte,  dues  à  la  nature 
môme  de  l'or,  on  comprend  que  la  division  des  matières  n'étant  qu'approxima- 
tive, les  parties  cimentées,  ou  les  galets  de  quartz  aurifères,  puissent  emporter 
avec  eux  une  notable  proportion  du  métal  précieux. 

Dans  quelques  placers,  cesciments  et  galets  rejetés  par  les  grizzlies  sont  quel- 
quefois broyés  avec  profit,  malgré  la  dépense  relativement  considérable  qu'exige 
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cette  opération;  ce  fait  suffit  pour  donner  la  mesure  des  pertes  ordinairement 
subies  par  l'abandon  des  galets. 

Malgré  des  prix  de  revient  aussi  peu  élevés  que  ceux  qui  ressortent  des 
chiffres  cités  précédemment,  on  ne  peut  pas  dire  que  Ton  ait  atteint  la  limite 
possible  des  progrés  dans  Textraction  du  métal  précieux  par  la  méthode  hy- 
draulique. Il  est  même  généralement  admis  aujourd'hui  que  l'on  recueille, 
par  cette  méthode,  33  pour  100  seulement  de  l'or  total  contenu  dans  un  terrain. 
Aussi,  en  se  plaçant  au  seul  point  de  vue  du  traitement,  serait-on  effrayé  si  l'on 
voulait  dresser  la  statistique  dés  pertes  effectives  causées  par  l'entraînement 
annuel  des  masses  énormes  de  tailings,  puisque  ces  tailings  contiennent,  en 
réalité,  une  richesse  deux  fois  supérieure  à  celle  qui  est  recueillie  sous  forme 
de  lingots.  Mais  le  mineur  américain,  avec  l'esprit  pratique  de  sa  race,  répond 
que,  même  en  ne  retirant  que  le  tiers  de  la  richesse  des  graviers,  il  fait  de  beaux 
bénéfices,  tandis  que  s'il  essayait  de  compliquer  ses  méthodes  pour  retirer  une 
portion  des  deux  autres  tiers,  il  ferait  de  moindres  profits  dans  le  même  temps; 
aussi  considére-t-il  comme  un  axiome  qu'il  vaut  mieux  traiter  de  grandes 
masses  avec  une  perte  sérieuse  en  or,  que  d'en  traiter  de  petites  avec  une 
légère  perte  du  métal  précieux.  Cela  revient  à  dire  que,  dans  ce  pays  si  lar- 
gement doté  de  richesses  encore  vierges,  le  mineur  préfère,  puisque  cela  lui 
est  possible  encore ,  porter  successivement  son  activité  sur  chacune  d'elles, 
quitte  à  abandonner  philosophiquement  aux  mineurs  de  l'avenir  le  soin  d'ex- 
ploiter les  richesses  qu'il  dédaigne,  et  cela  dans  l'espoir  que  la  nature  se  char- 
gera de  concentrer  les  tailings  ou  que  l'on  inventera  de  nouveaux  procédés 
pour  les  utiliser. 

h.   ÉLéVATEURS   HYDRAULIQUES. 

L'emploi  de  l'eau  sous  pression,  dont  nous  venons  de  décrire  les  particula- 
rités dans  le  travail  des  alluvions  par  la  méthode  hydraulique,  a  suggéré  un 
mode  particulier  de  relèvement  des  déblais  des  exploitations  aurifères;  dans  ce 
procédé,  on  utilise  la  pression  d'une  masse  d'eau  auxiliaire  pour  entraîner  dans 
un  conduit  fermé  et  élever  à  une  certaine  hauteur  le  torrent  boueux,  sableux 
et  chargé  d'éléments  de  grosseurs  variées  qui  est  produit  par  la  désagréga- 
tion des  bancs  de  graviers  à  l'aide  des  jets  lancés  par  les  géants. 

Ce  moyen  nouveau  employé  pour  se  débarrasser  des  résidus  encombrants  des 
exploitations  hydrauliques  a  déjà  trouvé  son  application  en  Californie  et  dans 
divers  autres  États  de  l'Amérique  du  Nord,  où  il  a  permis  la  reprise  de  certains 
travaux  arrêtés  par  les  lois  nouvelles  régissant  la  question  des  débris  aux  États- 
Unis;  grâce  à  lui,  on  peut  éviter  en  outre,  dans  certains  cas,  les  longs  et  coû- 
teux travaux  de  premier  établissement  détaillés  dans  la  description  de  la 
méthode  hydraulique.  A  ce  double  titre  il  mériterait  déjà  une  description  som- 
mairci  si  la  nouveauté  du  principe  sur  lequel  reposent  les  appareils  n'était, 
d'ailleurs,  par  elle-même  fort  intéressante. 

Prinolpe  et  mode  de  oonstraotlon  des  appareils  élévatolrea 
hydrauliques  (Water-^iftei^s,  hydraulic  elevators),  —  Le  principe  sur  lequel 


3  DCTdOriMB  cBmin: 

nftae  h  cMMlradioa  des  qiparab,  couns  aux  ftaU-Cnis  sons  le  w»  de 
wmUr-iipen  H  ie  hgdrmalîe  daalon.  est  aulofae  i  edni  de  l'M^ccleKr  Gf- 
fard  :  Mvlanent.  «i  lien  d'na  jet  de  npenr  teocè  par  an  ajnl^e  daa  vn  tanu, 
el  ettlninuit  dd  coomat  d'esn  acemioiiiKl  suinot  des  lois  «smx  mil  eiplî- 
qyées.  e'at  no  jet  d'eau  qui  agil  dam  les  waUr-lift/rrs  csmme  dans  les  eirraton 
et  qni  eotnioe,  dam  le  premier  cas.  db  simple  cvomit  d'eau,  et,  dans  le 
Mcond,  oo  rnéboge  de  boue,  de  sable  et  de  graviffs  a  gros  ê]«meiils.  Le  raler- 
lifter  remplit  donc  simfrfemenl  l'oflice  de  pompe.  Ytioalar  supplée  à  Timpais- 
isDce  des  appareils  bydnnliqoes,  jusqu'ici  cônaos.  à  èlerer  one  maKe  aussi 
Mténgèoe  que  celle  dont  il  s'agiL 

Ia  HiBpUcité  des  organes  et  la  bcililé  d'inslallalion  des  waler^iflen  se 
déduisent  de  la  simple  îoqieclMn  de  la  figure 


Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  comparaison  des  «(Tels  utiles  des  pompes 
ordinaires  et  des  injecteurs  hydrauliques.  Lorsqu'on  peut  se  procurer  écono- 
miquement de  l'eau  en  abondance  sous  une  Torte  jires^ion,  condition  tine  qva 
non  du  travail  des  graviers  auriTéros  par  la  mèlliodc  hydraulique.  |ieu  importe, 
en  effet,  que  la  force  qu'on  fait  développera  un  appareil  soit  plus  ou  moins 
bien  utilisée  ;  aussi  l'on  comprend  qu'un  engin  non  sujet  a  des  arrêts  ou  à  des 
réparations,  d'une  installation  facile  el  que  l'on  trouve  à  se  procurer  dans  les 
grands  ateliers  de  construction,  jouisse,  aux  Étals-Unis,  d'une  certaine  faveur 
comme  pompe  d'épuisement. 

L'élévateur  hydraulique  est  aussi  d'une  grande  simplicité.  La  coupe  ci-conlre 
montre  les  différentes  pièces  dont  il  se  compose  (PI.  XVI,  fig.  IJ). 

Le  n"  \  est  la  bride  qui  relie  l'appareil  injecleurau  tuyau  d'amenée  de  l'eau; 
le  n"  2  est  un  coude  reliant  ce  tuyau  au  joint  articulé  [bali-joinl],  4  el  5,  avec 
Siïs  deux  brides,  5  et  (î.  Los  n"'  7  et  8  forment  l'ajutage  injecteur  proprement 
dit  qui  projette  le  courant  d'eau  dans  le  tube  élévateur. 

Ce  tube  se  compose  d'une  première  section,  9,  en  fonte  appelée  ground 
tection,  reposant  sur  le  sol  de  l'excavation  dans  laquelle  se  rendent  l'eau  et  les 


débris  qu'il  s'agît  d'élever.  La  sectiOD,  10,  qm  lui  succède  est  également  en 
fonle  et  a  la  rorme  d'un  Ironc  de  cftne  ouverl  à  ses  dcun  eilrùmili-s.  J.'exlré- 
mité  supérieure  est  reliée  par  des  brides  à  une  parlie  étrauglée  {throat  seclion), 
a,  qui  elle-même  est  suivie  de  la  seclian,  13,  en  altaut  en  s'élargiasant  pour 
acquérir,  à  son  eilrémilé  supérieure,  le  même  diamètre  que  le  tuyau  éléva- 
loire  proprement  dit  (ujiraise-pipe),  uonstruit  en  tile  et  rallaché  par  les  cor- 
nières, 13,  à  la  section  précédente  en  fonte. 

Les  elevalort  construits  par  la  maison  Josliua  Ilendy  de  San-Francîsco, 
d'après  le  type  figuré,  sont  de  trois  numéros,  elles  dimensions  respectives  de 
leurs  dilTérentes  sections  sont  réglées  d'après  le  diamètre  intérieur  du  tuyau 
élèvaloire  [upraise-pipe],  qui  est  de  12  pouces  (0">,30)  pour  le  n°  1 ,  de  14  pouces 
(0'",ri5)  pour  le  n°  2  et  de  IC  pouces  (0"',-10)  pour  le  n°  !ï. 

Ëtablissienient  et  mode  d'emploi  des  élévateurs.  —  Deux  cas 

peuvent  se  présenter  pour  l'établissement  d'un  élévateur  :  celui  d'un  terrain 
vierge  ou  celui  d'un  terrain  dans  lequel  a  déjà  fonctionné  la  méthode  hydrau- 
lique. 

Dons  le  premier  cas,  on  doit  d'abord  creuser  une  eicavation  depuis  la  surface 
du  gravier  Jusqu'au  bed-rock,  en  choisissant  ce  point  initial  aussi  près  que  pos- 
sible de  la  partie  la  plus  basse  de  la  couche  de  gravier  que  l'on  veut  travailler. 
Le  choîi  de  la  base  d'opération  est.  en  outre,  déterminé  par  la  conliguration 
du  terrain  environnant,  en  tenant  compte  des  considérations  suivantes  : 

1°  On  doit  pouvoir  conduire  l'eau  et  les  matières,  h  partir  du  tuyau  éléva- 
toire,  par  des  sluices  de  décharge,  jusqu'à  un  point  où  l'écoulement  de  l'eau  se 
fasse  naturellement  et  où  les  débris  aient  un  espace  suffisant  pour  se  loger 
{ilump]  pendant  toute  la  durée  de  l'exploitation. 

2"  On  doit  considérer  que  la  hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  l'eau  et  les 
débris  est  foncUon  de  la  pression  de  l'eau  lancée  par  l'injecteur,  et  que  celte 
hauteur  n'est  approximativement  que  le  dixième  de  la  hauteur  de  chute  dont 
on  dispose.  Cette  hauteur  est  donc  pratiquement  assez  limitée  et  varie,  en 
général,  de  20  £i  60  pieds  (tî  mètres  à  IS  mètres),  quoique  l'on  ait  des  exemples 
d'élévateurs  fonctionnant  avec  un  relèvemenUdrs  matières  à  90  pieds  (27  met.). 

Dans  le  second  cas,  c'esl-ù-dire  lorsque  l'élévateur  est  appelé  à  ronclîonner 
dans  une  excavation  résultant  d'anciens  travaux  hydrauliques,  il  doit  remonter 
l'eau  cl  les  déblais  par-dessus  les  accumulations  de  débris  anciens  et  loger  ces 
nouveaux  déblais  dans  d'anciennes  excavations;  le  travail  préparatoire  est  alors 
supprimé,  puisque  le  sol  est  naturellement  déjà  creusé  jusqu'au  bed-rock  par 
l'action  des  lavages  antérieurs, 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  citer,  le  travail  d'installation  pro- 
prement dit  consiste  à  loger  d'abord,  dans  le  bed-rock,  la  partie  inférieure  do 
l'élévateur,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  précédente  (PI.  XVI,  fig.  45).  L'exca- 
vation il  creuser  dans  le  bed-rock  doit  avoir  environ  2  métrés  de  profondeur 
et  ses  autres  dimensions,  variables  avec  le  numéro  de  l'élévateur  employ 
doivent  être,  au  minimum,  de  4  mèlres  de  longueur  et  de  2  mètres  de 
largeur. 
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M)  ENCYCLOrËorE  CHIMIQUE. 

Si  la  roche  est  très  solide,  on  peut  éviter  un  garnissage  ;  dans  le  cas  con- 
traire, on  doit  établir  un  revêtement  de  forts  madriers,  formé  de  cadres  super- 
posés reposant  sur  un  fort  plancher  consolidé  par  des  pièces  en  croix. 

Si  la  roche  est  aquifère,  on  doit  ménager,  à  côté  de  la  chambre  de  Téléva- 
leur,  un  second  puisard  dans  lequel  on  installe  un  water4ifîer  de  dimensions 
suffisantes  pour  épuiser  complètement  le  terrain  et  permettre  non  seulement  la 
pose  de  1  élévateur,  mais  encore  la  visite  de  ses  parties  inférieures,  en  cas  d'ob- 
struction et  d*arrèt  et,  au  besoin,  les  réparations  à  effectuer.  Toutes  les  sec- 
tions de  Télévateur  étant  successivement  boulonnées  entre  elles  et  la  pente 
requise  ayant  été  établie  à  Faide  du  joint  mobile,  le  tuyau  élévatoire  est  mis  en 
place  et  soutenu  par  des  charpentes  inclinées  avec  jambes  de  force  solidement 
calées. 

On  n*a  plus  alors  qu*à  mettre  lappareil  en  connexion  avec  les  sluices  de 
décharge  au-dessus  desquels  débouche  la  partie  supérieure  du  tuyau  éléva- 
toire et,  enfîn,  à  conduire  Teau  et  les  débris  de  l'exploitation  jusqu'à  la  boite 
inférieure  ou  à  Fexcavation  de  Téiévateur.  Nous  examinerons  successivement 
les  dimensions  usuelles  des  diverses  parties  de  ce  circuit. 

Tuyaux  (ramenée.  —  La  ligne  principale  de  tuyaux  partant  du  réservoir,  ou 
des  ditcheê  qui  lui  font  suite,  fournit  Teau  destinée  aux  ajutages  ou  ge'ants  de 
l'exploitation  et  Teau  nécessaire  au  fonctionnement  de  Vélévateur  et  du  waler- 
Kfïei%  si  ce  dernier  appareil  est  nécessaire. 

La  longueur  et  le  diamètre  de  la  conduite  sont  naturellement  variables  et 
dépendent  de  Téloignement  du  point  de  départ,  du  volume  et  de  la  pression 
dont  on  dispose.  Cette  conduite  est  toujours  en  tôle  et  elle  doit  être  construite 
par  sections  de  force  graduée  suivant  la  pression,  cette  deniière  allant  en  crois- 
sant à  partir  du  point  de  départ. 

Sur  la  conduite  principale  sont  établis  les  branchements  amenant  Teau  sur 
les  travaux  et  dans  réiévaleur,  avec  tous  les  accessoires  qu'ils  comportent,  tels 
que  :  distributeur,  coudes,  fourches,  soupapes  à  air,  valves,  etc.  Les  dimen- 
sions respectives  de  ces  branchements  sont  réglées  par  le  rapport  qui  existe 
entre  le  volume  d'eau  nécessaire  à  l'ahalage  et  à  rcnlraiiiemenl  des  graviers  et 
le  volume  exigé  par  l'élévateur.  ^  comprend  que  ce  rapport  est  variable  sui- 
vant la  nature  du  gravier,  et  suivant  la  hauteur  a  lacpielle  il  s'agit  d'élever  les 
débris;  nous  donnerons  ultérieurement  quelques  exemples  numériques,  mais 
d'une  manière  générale  on  peut  dire  que,  dans  la  pratique,  la  proportion 
d'eau  dirigée  vers  l'élévateur  est  la  moitié  ou  les  deux  tiers  du  volume  total, 
le  reste  étant  délivré  aux  géants  pour  le  travail  d'abatage  et  d'entraînement. 

Sluiceade  décharge. — Les  sluices  de  décharge,  dans  lesquels  se  fait  aussi  la 
récolte  de  l'or,  sont  construits  suivant  les  mêmes  principes  et  de  la  même 
façon  que  ceux  (jue  nous  avons  décrits  dans  l'exposé  de  la  méthode  hydrau- 
lique. La  désagrégation  énergique  que  subissent  les  matières  dans  l'élévateur, 
aussi  bien  par  la  force  du  jet  qui  les  entraîne  que  par  leur  friction  sur  les 
parois  métalliques,  a  pour  effet  de  permettre  de  donner  à  ces  sluices  une  lon- 
gueur bien  moindre  que  celle  qui  est  requise  dans  la  méthode  hydraulique 
simple. 
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Les  autres  dimensions  sont  rëglëes  par  fa  capacité  de  l'élévateur  lui-m^me;  ] 
on  donne  généralement  au  sluice  une  largeur  de  20  à  24  pouces  (O^ibO  i  O'",60)  J 
pour  l'élévateur  n"  1,  de  24  à  36  pouces  (O^.ÔH  à  0"'.00)  pour  le  n-  9  et  de-1 
36  à  60  pouces  («".90  û  i",bO)  pour  le  n°  3. 

La  première  boite  des  sluices  de  décharge  est  garnie  d'un  revêtement  en  tôle  { 
de  fer  ou  d'acier  de  3  à  o  centimètres  d'épaisseur,  pour  la  garanlir  du  choc  des  ] 
matières  déchargées;  la  ligne  des  sluices  a  une  pente  commandée  par  le  prolll 
du  terrain  environnant,  depuis  le  point  de  départ  jusqu'au  dunij).  Lorsque  cela 
est  possible,  on  observe  les  pentes  suivantes  dans  l'établissement  des  boites  : 


2  pouces  de  pente 


Pour  la  première  boite  ou  12  pieds 

--    deuxième    —            —  3  —  — 

—  troisième    —            —  4  —  — 

—  quatrième  —           —  ô  —  — 

—  cinquième  —            —  6  —  — 

Cette  dernière  pente,  correspondant  ù  environ  0°'.O42  par  mètre,  est  con- 
servée unirormèment  pour  le  reste  de  la  ligne  des  sli'iccs. 

Sluice*  d'amenée.  —  L'élévateur  étant  fixe  au  point  le  plus  lias  du  terrain  A 
exploiter,  on  doit,  â  mesure  de  l'avancement  du  travail  d'abatage,  prolonger  ei 
montant  les  canaux  qui  amènent  jusqu'à  son  orilice  les  matières  abattues  par  | 
les  géants  et  entraînées  par  l'eau.  Ces  canaux  sont  quelquefois  simplement  | 
creusés  dans  le  bed-rock,  mais  le  plus  souvent  ils  sont  formés  par  des  sluices 
en  buis  (grùund-itiiices)  reposant  sur  le  fond  de  ces  excavations. 

On  leur  donne,  en  général,  de  36  à  60  pouces  de  largeur  intérieure  (0"',90  1 
ù  l'°,50)  avec  une  penle  de  5  à  7  pouces  par  boîte  de  12  pieds;  on  les  mène  i 
directement  de  !a  chambre  de  l'élévaleur  au  front  d'abatuge,  en  les  subdivisant  ] 
en  autant  de  branchements  que  l'exige  le  nombre  d'ajutages  mis  en  travail. 

Il  faut  avoir  soin,  eu  outre,  d'établir  des  yrhslies  sur  leur  parcours,  pour  I 
se  débarrasser  des  bouldeyn  qui,  par  leur  volume,  ponrraii'nl  nuire  au  l'onclion- 
iiement  de  l'élévateur. 


Données  nam^piqnes  relatlvpfl  nnx  élévntearn.  —  iVous  cite- 
rons, pour  fixer  les  idées,  quelques  exemples  relatifs  au  mode  de  travail  des 
élévateurs  hydrauliques.  Ce  système,  établi  dans  le  comté  de  Sidiyou,  Califop.  ' 
nie,  par  la  Compagnie  l'i-eka  creek  gold  mining  C,  a  fonctionné  pendant  ti-oia 
ans  dans  les  conditions  suivantes. 

On  employait  un  élévateur  n"  2  avec  tuyau  éièvaloire  de  16  pouces  (O^.iû), 
un  water-Ufler  n"  2,  et  deux  géant»,  l'un  n"  2  et  l'aulre  a"  3.  c'est-à-dire  ayant 
respectivement  des  oriHces  d'ajutage  de  5  pouci-s  (O^.iaS)  et  de  6  poures  (0™.15). 
Ces  appareils  étaient  mis  en  œuvie  sous  une  pressiun  verticale  de  2C6  pieds 
(80")  avec  un  volume  d'eau  variant,  suivant  les  saisons,  de  450  à  900  poucet  de 

La  longueur  du  tuyau  principal,  enire  le  réservoir  et  le  distributeur,  com- 
portait :  500  pieds  (150"")  de  23  pouces  de  diamètre  (0™,S5)  en  lûlo  n"  I C  ayant   i 
une  épaisseur  de  0p,06-ou  1  millimètre  et  demi  envi-  ^n  ;  800  pieds  (240'°}  de   i 
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fnArnf*  diomMre,  en  \6U  n'  H  ou  de  S  millimètres,  et  500  pieds  (150">)  de  même 
dinmAtrn,  en  tAle  n*  12  ou  de  2  millimètres  trois  quarts. 

Ln  conduit!*  de  distribution  comprenait  :  depuis  le  distributeur  jusqu'à  Télé- 
vflteur,  M)0  pi<*ds  (VM)"*)  de  tuyaux  de  15  pouces  (O^.STb)  de  diamètre  en  tôle 
n*  10  ou  de  2  millimètres  d'épaisseur,  et  jusqu'au  water-lifter  500  pieds  (150™) 
de  tuyaux  de  11  pouces  (0'",275}  de  diamètre  en  tôle,  du  môme  numéro;  enfîn* 
depuis  In  distribution  jusqu'aux  géantn,  la  conduite  avait  atteint,  à  la  fin  du 
travail,  une  longueur  de  1.0(K)  pieds  (7)00")  et  les  tuyaux  employés  étaient  de 
11  poucrn  (0"*,275)  de  diamètre,  en  tôle  dn  2  millimètres. 

I«(*s  nluicen  du  bed^rock  avaient  3  pieds  de  largeur  et  une  pente  de  4  pouces 
par  18  piiMls.  La  terre,  lo  gravier  et  l'eau  qui  les  entraînait  étaient  remontés 
par  l'élévatour  è  uno  hauteur  de  50  pieds  (ll'°,70). 

Le  tuyau  élévatoire  de  0"*,40  de  diamètre  avait  une  inclinaison  de  42<*. 

Les  f/iiicei  de  r/(^cAar^ avaient  4  pieds  (i"*,20)  de  largeur  et  de  ?  pieds  (0'",90) 
de  profondeur  ;  leur  pente,  très  Taible,  était  de  i  pouce  t/â  pour  la  première  boite, 
de  2  pouces  pour  la  seconde,  de  3  pouces  pour  la  troisième,  et  de  4  pouces 
pour  le  reste  de  la  ligne. 

Dans  ln  saison  ln  plus  favorable,  la  répartition  de  l'eau  entre  l'élévateur  et 
les  gtanlê  w.  faisait  comme  suit  : 

Pour  IVIévateur 600  pouces  de  mineur 

Pour  les  deux  gtant» 300  pouces  de  mineur 

Un  second  exemple  choisi  dans  des  conditions  assez  différentes,  montre  qu*on 
peut  ntteindre,  par  l'emploi  de  l'élévateur,  de  plus  grandes  hauteurs  d'élévation 
du  torn»nt  boueux  et  sableux.  La  Compagnie  North-Bloonifield,  déjà  souvent 
citée,  u  établi  en  erfel.  en  1887.  dans  ses  chantiers,  un  appareil  de  ce  genre 
dans  les  conditions  suivantes  : 

La  pression  de  l'eau  était  de  Tu'O  pieds  ^I59'"h  un  volume  de  800  pouces  de 
mineur  était  déchargé  par  les  (fcandi  employés,  ayant  un  ajutage  de  5  pouces 
^O'^.l^rO  d'oritloe.  et  un  \olume  de  l.r>0(>  pouees  de  mineur  était  déchargé  par 
Tigutage  de  Teléxaleur  qui  a\ait  un  orifice  de  (»  pouces  »0*",15  de  diamèlreK 

IMns  ces  conditions,  l'eau  et  les  débris  étaient  facilement  élevés  à  une  hau- 
teur de  87  pieds  ^^t>"'^. 

Les  chilTivs  que  nous  venons  de  citer  suftisent  pour  nuuitrer  dans  quelles 
ciri*onstances  les  elévaleni>  h) drauliqnes  peuvent  riMulre  do  réels  services  pour 
IVxploitation  des  gra\iei's  aurifères. 


g  5.  —  ALLUV10NS   RECOUVEFtTES 

(BRIFT     CLAIHS.    ~    GSAVEI.     MIMES) 


a.    L>TnODIICTIO:«    HISTORIQUE    ET    Pllr^C]T■E   DE   LA   MKTJFODE 

L'application  des  méthodes  que  nous  avons  exposées  jusqu'ici  pour  l'exploi- 
talion  des  alluvions  devient  irréalisable  lorsqu'elle  se  heurte  à  l'un  des  quatre 
obstacles  suivants  : 

1°  La  trop  grande  hauteur  du  l'alluvion  stérile  surmontant  la  couche  reconnue 
exploitable  ; 

2°  La  présence  d'une  coulée  tavique  recouvrant  l'alluvion  ancienne; 

5°  La  rareté  de  l'eau  ; 

A'  L'impossibilité  matérielle  d'évacuer  de  grandes  quantités  de  débris,  par 
manque  de  pente  et  de  place,  ou  par  suite  de  dispositions  légales  prohibitives. 

Quand  l'une  ou  l'autre  de  ces  diFQcullés  se  présente,  il  faut  restreindre  les 
masses  sur  lesquelK's  on  opi'rc  el  s'allaquer  à  la  couche  productive  elle-même 
par  des  travaux  miniers  proprement  dits  [Drifl-mining);  les  gites  auxquels  on 
applique  ces  travaux  se  nomment  Drift-claiim. 

Ce  mode  de  travail  s'impose  quand  il  s'agit  d'alluvions  pliocènes  recouvertes 
par  des  laves. 

Nous  avons  étudié,  dans  la  deuxième  partie  de  cet  ouvrage,  les  conditions 
géologiques  dans  lesquelles  se  présentent  ces  lits  ou  ces  chenaux  de  rivières 
pliocènes  dont  ta  Californie  et  l'Australie  nous  offrent  de  si  beaux  exemples; 
nous  rappellerons  seulement  ici  que  les  rivières  actuelles  de  la  Californie,  et 
notamment  celles  qui  portent  les  noms  de  Feather-River,  Yuba  et  American- 
Hiver,  ainsi  que  leurs  aniuents,  ont  graduellement  creusé  de  profondes  vallées 
(canon»),  en  enlevant  successivement  les  tufs  volcaniques  el  les  laves  qui  avaient 
recouvert  les  graviers  anciens,  puis  ces  graviers  eux-mêmes,  et  en  entamant 
finalement  les  schistes  sur  lesquels  reposaient  ces  derniers. 

Les  produits  de  ces  érosions  post-pliocène»,  transportés  par  les  cours  d'eau 
actuels,  ont  donné  naissance  aux  alluvions  modernes,  déposées  en  lits  continus 
ou  en  barres  dans  les  vallées  actuelles,  où  elles  ont  été  si  abondamment  tra- 
vaillées dans  la  première  période  des  exploitations  californiennes. 

Elles  ont  laissé  subsister,  sur  de  vastes  espaces,  les  parties  profondes  des 
alluvions  anciennes  qui  affleurent  quelquefois  encore  à  flanc  de  coteau.  Aussi 
la  découverte  de  ces  affleurements  a-l-elle  clé  faite  fréquemment  en  remontant 
les  vallées  actuelles  aussi  longtemps  que  les  graviers  de  leurs  lits  étaient  riches, 
le  point  terminut  coïncidant  avec  le  dèbouchù  d'un  chenal  ancien. 

La  distribution  de  l'or  dans  la  masse  de  l'alluvion  remplissant  les  anciens 
chenaux  est  régie  par  une  loi  générale  :  l'or  gros  et  la  principale  richesse 
sont  toujours  concentrés  vers  la  base  du  gravier  alluvionnel,  près  de  la  roche 
de  fond  ou  bed-rock.  Aussi,  deux  partis  ont-ils  pu  être  pris  pour  l'eitraclion  de 
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i*or  :  le  premier  consiste  à  abattre,  par  la  méthode  hydraulique,  la  totalité  de 
l*alluvion,  chaque  fois  que  la  masse  stérile  superposée  au  gravier  aurifère  n*est 
ni  trop  puissante,  ni  trop,  résistante,  et  que  la  richesse  moyenne  des  déblais 
ainsi  formés  couvre  les  frais  très  réduite. qu*cntraine  ce  mode  d'exploitation; 
le  second  consiste  à  suivre  et  à  exploiter  seulement  la  partie  inférieure  des 
chenaux  dont  la  richesse  compense,  jusqu7i  un  certain  point,  les  frais  beau- 
coup plus  élevés  qui  découlent  d*une  exploitation  souterraine. 

On  comprend,  d'ailleurs,  que  les  deux  solutions  que  nous  venons  d'indiquer 
aient  pu  se  succéder  dans  la  même  région,  avant  même  que  les  dispositions 
législatives,  dont  nous  avons  parlé,  aient  rendu  le  travail  hydraulique  impos- 
sible. Si,  d'une  part,  en  effet,  les  masses  exploitables  par  la  méthode  hydrau- 
lique étaient  énormes,  de  l'autre,  le  travail  journalier  ne  l'était  pas  moins: 
puis,  à  mesure  que  l'on  s'enfonçait  dans  la  montagne,  la  matière  volcanique 
superposée  aux  graviers  devenait  plus  épaisse  et  le  travail  souterrain  s'imposait. 

L'exploitation  des  chenaux  souterrains,  qui  ne  date  guère  que  de  1855,  fut 
entreprise,  à  l'origine,  sans  aucune  méthode  ;  avant  la  connaissance,  aujourd'hui 
si  avancée,  de  l'orographie  de  ces  vallées  anciennes,  elle  a  été  la  source  de 
nombreux  mécomptes.  Des  milliers  de  puits  et  de  tunnels  ont  été  creusés  sur 
de  vagues  indications,  pour  aller  rechercher  les  alluvions  sous  le  manteau  de 
lave  qui  les  recouvre.  Souvent  le  puits  creuse  rencontrait  bien  le  gravier,  mais 
avec  une  richesse  «jui  n'en  permettait  pas  l'exploitation;  souvent  aussi  les  gale- 
ries, poussées  à  llunc  de  montagne  à  la  recherche  des  anciens  lits,  ne  ren- 
rontraient  pas  ces  derniers,  ou  s'élevaient  trop  haut  et  débouchaient  dans  le 
gravier  pauvre  supérieur. 

'  Malgré  ces  insuccès,  dont  le  retentissement  ne  dépassait  guère  les  limites  de 
la  région,  alors  que  les  riches  trouvailles  et  les  profils  considérables  excep- 
tionnellement réalisés  avaient  une  immense  publicité,  le  développement  de 
ce  genre  de  reclicrclics  poursuivit  un  cours  régulier  durant  la  période  de 
i8f)5  à  1870,  période  pendant  laquelle  une  grande  qunnlilé  de  rlionaux,  les 
plus  facilement  accessibles  et  les  mieux  explorés,  furent  travaillés  à  fond  et 
rapidement  épuisés. 

A  l'heure  actuelle,  la  décision  des  tribunaux  sur  la  question  des  débris  a  dirigé 
de  nouveau  l'attention  sur  la  méthode  du  Drift-mlning.  l/importance  de  cette 
niélhode  s'accroît  de  jour  en  jour,  et  elle  est  vraisemblablement  appelée  à  attirer, 
plus  que  toute  autre,  l'intervention  de  capitaux  considérables,  (leux-ci,  en  effet, 
ne  sont  plus  exposés  à  s'engloutir  dans  de  vaines  recherches,  puisque  la  con- 
naissance des  terrains ,  dans  lesquels  les  phénomènes  géologiques  ont  accu- 
mulé ces  sources  de  richesse,  est  plus  aviuicée  et  que  des  exploitations  régu- 
lières, poursuivies  sur  une  grande  échelle,  ont  précisé  les  régions  dans 
lesquelles  les  recherches  ont  de  sérieuses  chances  de  succès,  ainsi  que  les 
conditions  dans  lesquelles  ce  genre  de  travail  peut  être  entrepris  avec  profit. 

Pour  la  (lalifornie  en  particulier,  b?s  comtés  de  Sierra,  de  Nevada,  de  r*lac(îr 
et  de  Plumas  renferment  des  chenaux  souterrains  qui  sont  aujourd'hui  parfai- 
tement définis  et  reconnus,  et  cela  malgré  la  coulée  lavique  qui  les  a  recou- 
verts et  qui  a  nivelé  les  vallées  anciennes  avec  leurs  alluvions  aurifères. 

Les  bords  (rmw)  de  ces  rivières  souterraines  ont  pu  être  tracés  sur  des 


caries  et  la  penle  moyenne  de  leur  lit  a  été  délorminéti  ;  enHn  leur  élude  a  fuit 
ressortir  ce  fail  capilal,  c'esl  qu'en  dehors  des  points  exceplionuellement 
riches,  —  barres  ou  remous  produits  dans  ces  lils  anciens  par  les  mémea 
causes  «iJe  celles  qui  leur  donnent  naissauce  dans  les  lits  modernes,  —  la 
richt<ssi>  moyenne  est  à  peu  près  constante  dans  le  .cours  d'un  chenal.  Aussi, 
lorsque  l'exploitation  a  permis  de  détennincr  celle  richesse  moyenne  pour 
une  partie  d'un  chenal,  peut-on  appliquer,  au  moins  h  titre  provisoire,  les 
mêmes  chiffres  aux  parties  encore  inexploitées  de  ce  chenal. 

C'est  ce  qui  a  été  vérifié  dans  les  chenaux  bien  connus  du  Blue-heail  et  du 
Forest-Hill. 

l'ne  autre  analogie  entre  les  anciennes  rivières  et  les  rivières  modernes  con- 
siste dans  la  similitude  des  accidents  qu'elle»  présentent.  I^omme  les  rivières 
actuelles,  k's  rivières  pliouénes  possédaient  des  affluents,  des  branchements 
avec  lies  donnant  dus  lits  doubles  ou  multiples,  des  rapides,  des  chutes,  etc., 
si  bien  que,  pour  ne  pas  s'égarer  dans  la  recherche  souterraine  du  lit  que  l'on 
poursuit,  on  doit  constamment  entrevoir  la  possibilité  de  l'existence  de  l'un 
ou  l'autre  de  ces  accidents. 

Les  rivières  anciennes  dti  la  Californie  présentent  quelquefois,  en  outre,  un 
phénomène  dû,  sans  doute,  à  des  remplissages  successifs  dont  il  faut  savoir 
tenir  compte.  C'est  ainsi  qu'indépendamment  de  la  strate  inférieure  du  gravier 
eipluilable,  ou  payant  (pay-gravel)  par  la  méthode  d'exploitation  souterraine  et 
dont  l'épaisseur  est  limitée,  dans  la  plupart  des  cas,  h  l"',ôO  ou  2  métrés,  il  se 
présenle  parfois,  h.  un  niveau  supérieur,  une  autre  strate  de  gravier  qu'il  peut 
y  avoir  convenance  h  extraire. 

Au  Paragon  Claim,  à  Bath,  dans  le  comté  de  Placer,  par  exempte,  trois  strates 
payantes  ont  été  découvertes  dans  le  même  chenal.  La  première,  située  sur  le 
bed-rock  même,  possède  une  puissance  d'environ  '2  mètres;  la  seconde,  placée 
5  métrés  plus  haut,  présente  la  même  richesse  que  la  première.  Enfin,  une 
troisième  couche,  située  50  mètres  plus  haut  encore,  est  également  e'xploi- 
table. 

Nous  rappellerons  enfin,  à  propos  de  la  constitution  de  ces  graviers  anciens, 
que  la  matière  qui  forme  le  rfuiplissage  atluvionnel,  quelle  que  soit,  d'ail- 
leur»,  la  grosseur  des  fragments  qui  la  composent,  se  rapporte  S  deux  types 
1res  différents  au  point  de  vue  de  l'exptoilalion  et  du  traitement.  Les  gra- 
viers sont  tantôt  meubles  et  lanlût  dmerités,  c'est-â-diro  formant  nne  masse 
dure  et  compacte  dans  laquelle  les  élément?  du  gravier  sont  reliés  par  un 
ciment. 

Ces  différences  caractéristiques  entraînent  chacune  un  mode  d'exploitation 
et  de  traitement  spécial. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  longuement  sur  les  conditions  dans  lesquelles 
doit  s'effectuer  l'eiploilalion  souterraine  des  gisements  aurifères;  le  problème 
à  résoudre  n'exige  que  des  connaissances  sommaires  dans  l'art  des  mines,  eu 
égard  à  la  simplicité  du  gîte  ;  en  revanche,  il  demande,  chez  l'ingénieur  chargé 
de  deviner,  en  quelque  sorte,  et  de  trouver  les  chenaux  souterrains  qui  doiment 
si  rarement  à  l'extérieur  une  preuve  évidente  de  leur  existence  et  surtout 
leur  direction,  une  grande  silrelé  de  coup  d'œil  et  de  jugement,  joinie  à 
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expérience  approrondie,  basée  sur  la  connaissance  des  terrains  et  des  travaux 
analogues. 

Trouver  le  chenal  et  le  recouper  à  aussi  peu  de  frais  que  possible  ;  créer  une 
sortie  pour  la  matière  utilisable;  exploiter  la  couche  de  graviers  d'épaisseur 
peu  considérable  dans  laquelle  est  concentrée  la  richesse,  suivanl  les  méthodes 
les  plus  économiques  adoptées  pour  les  matières  minérales  qui  présentent  des 
strates  peu  inclinées;  transporter  au  jour  ce  gravier;  enfin,  s*il  est  meuble,  le 
laver  suivant  les  méthodes  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ici,  ou,  s'il  est  dur 
et  cimenté,  le  traiter  par  broyage  et  amalgamation,  suivant  les  méthodes  types 
que  nous  étudierons  ultérieurement  à  propos  des  quartz  aurifères,  tels  sont, 
en  quelques  mots,  les  principes  de  la  métliode  connue  sous  le  nom  de  Drifl^ 
mining. 

Il  reste  un  problème  accessoire  à  résoudre  :  c'est  celui  de  l'évacuation  des 
débris;  ce  problème  n*a  pas  ici,  il  est  vrai,  l'importance  capitale  que  nous  lui 
avons  reconnue  dans  la  méthode  hydraulique,  eu  égard  à  l'échelle  restreinte 
sur  laquelle  on  travaille.  Pour  fixer  les  idées,  il  suffit  de  mettre  en  parallèle  les 
2  ou  300  mètres  cubes,  extraits  par  jour  de  Drift-^laims  importants  et  les 
75.000  mètres  cubes  que  certaines  mines  hydrauliques  avaient  à  évacuer  jour- 
nellement; néanmoins,  pour  éviter  des  compUc/ations  ultérieures,  il  est  bon  de 
porter  sur  ce  point,  dès  le  début,  une  sérieuse  attention. 

Un  dernier  problème,  dont  l'importance  est  primordiale  pour  le  succès  de 
Fopèration,  est  l'approvisionnement  de  Teau  nécessaire  au  traitement  du  gra- 
vier, soit  qu'on  le  lave  dans  les  sluices,  s'il  est  meuble,  soit  qu*on  le  broie 
dans  un  moulin,  s'il  est  cimenté. 

D* ordinaire,  le  chenal  lui-même  fournit,  par  infiltration,  l'eau  nécessaire  à 
ces  opérations,  et  l'on  a  soin  de  recueillir  cette  eau  et  de  l'emmagasiner  pour 
régulariser  son  débit. 

Aussi,  avant  de  se  lancer  dans  une  entreprise  de  Drift-mining,  est-il  bon  de 
vérifieV  l'existence  d'eaux  souterraines  suffisantes,  par  l'élude  des  mines  exis- 
tant sur  le  même  chenal,  ou,  mieux  encore,  d'assurer  le  succès  des  opérations 
futures  par  rétablissement  d'un  abondant  approvisionnement  d'eau  en  toute 
saison,  cette  eau  étant  empruntée  à  une  source  placée  û  un  niveau  assez  élevé 
pour  arriver  naturellement  sur  les  travaux  et  permettre  leur  extension.  En  un 
mot,  il  ne  faut  pas  reculer  devant  les  dépenses  d'achat  de  sources,  de  ter- 
rains, de  barrages,  de  conduites;  et  cela  d'autant  moins  que  l'on  peut  ordi- 
nairement recouvrer,  en  partie,  le  montant  de  ces  dépenses  par  la  revente  de 
l'eau  surabondante  à  d'autres  entreprises  moins  bi(Mi  avisées. 

La  connexilé  intime  qui  existe  entre  les  travaux  de  l'exploitation  des  mines 
de  graviers  et  ceux  du  lavage  simple  ou  du  broyage  avec  amalgamation,  qui 
constituent  les  procédés  métallurgiques  applicables  à  cette  classe  de  minerais, 
nous  a  conduit  à  reporter  la  description  des  méthodes  d'exploitation  relatives 
à  ces  graviers  dans  cette  troisième  partie  de  notre  travail,  et  à  lui  donner  ici 
les  développements  qui  auraient  pu  prendre  place  dans  l'étude  des  gîtes  et  de 
leur  mise  en  valeur. 


b.    TBAVÀIIX   PRÉPARATOIRES 


Cartes  et  plans.  —  En  Face  des  innerlilud^s  que  nous  avons  signalées, 
on  comprend  que,  lorsqu'il  s'ngit  d'èlablir  uno  mine  de  gravier  dans  iinâ  région 
déjà  ouverle  à  ce  genre  d'industrie,  le  mieux  e^t,  pour  se  rendre  compte  des 
chances  de  ri'ussile.  d'tïtudier  soigneusement  tes  mines  voisines  qui  travaillent, 
en  amont  ou  en  aval,  le  chenal  que  l'on  se  propose  d'exploiter. 

Une  carie  sommnire,  sur  laquelle  sont  reportés  tous  les  travaux  environnants, 
la  position  du  chenal  dans  cesiravnux,  celle  des  nVfiï  dans  tous  les  points  où  on 
peut  les  discerner  par  la  nature  même  des  terrains  qui  encaissent  le  lit  caché 
de  la  rivière  souterraine,  tout  cela  Torme  un  ensemble  de  documents  qui  peut 
fixer  les  idées  sur  la  probabilité  du  passage  du  chenal  dans  la  concession  ou 
daim  dont  on  s'occupe. 

Ce  premier  poini  établi,  l'élude  des  mines  voîsinos  déterminera,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut,  la  richesse  moyenne  probable.  Il  reste  alors  ft 
dresser  une  seconde  carie  plus  déluillée  et  très  soigneusement  Faite,  donnant, 
non  seulement  la  topographie  du  daim,  mais  celle  de  toute  la  région  environ* 
nante;  le  coui's  du  chenal  dans  ses  portions  connues  doit  y  être  marqué,  et 
l'on  doit  s'cITorcer  de  reconstituer  l'ancienne  vallée  par  l'étude  des  roches  en- 
caissantes, en  marquant,  sur  la  carie,  les  alTleurements  des  rinu  da  cette 
rivière.  Ce  travail  géodêsique  n'a  pas  seulement  pour  but  de  (lier,  dans  la  me- 
sure du  possible,  le  coure  du  chenal;  il  doit  servir,  en  outre,  h  déterminer 
les  points  d'attaque  tes  plus  avantageux.  Dans  ce  but,  toutes  les  vallées  dé- 
coupant le  terrain  doivent  être  relevées  avec  leurs  cotes  et  leurs  courbes 
de  niveau. 

L'inexactitude  des  plans  peut  entraîner  de  telles  conséquences,  ainsi  que  nous 
le  verrons  tout  à  l'heure,  qu'on  ne  doit  pas  reculer  devant  les  dépenses  souvent 
très  considérables  que  nécessite  la  confection  de  ce  plan  de  surface. 

Prospection.  —  La  prospection  du  chenal  doit  presque  toujours  être 
effectuée  par  des  puits  creusés  k  partir  de  la  surface,  car  les  rares  points 
ûii  le  chenal  aflleure  dans  les  vallées  actuelles  sont  généralement  déjà  entre 
les  mains  des  premiers  occupants,  à  cau.se  de  la  facilité  même  de  leur  décon- 
verle.  D'autre  part,  les  galeries  au  rocher,  destinées  à  recouper  le  chenal,  sont 
presque  toujours  trop  coûteuses  pour  être  entreprises  simplement  comme  tra- 
vaux de  recherches. 

L'emplacement  des  puits  de  prospection  ayant  été  convenablement  choisi 
sur  le  Iracé  du  chenal,  ces  puits  sont  forés  â  travers  la  coulée  lavique  et  k 
travers  l'alluvion  totale  jusqu'au  bed-rock. 

Lorsque  l'on  suppose  que  la  profondeur  d'un  puits  ne  doit  pas  dépasser 
bO  métrés,  on  peut  se  borner  à  donner  à  ce  puits  la  forme  circulaire  et  un 
diamètre  slrictemenl  suffisant  pour  qu'un  homme  puisse  y  travailler.  Un  sim- 
ple tour  à  bras  suffit  alors  pour  l'extraction,  et  l'on  n'a  besoin,  pour  maintenir 
l'excavation,  que  d'un  boisage  sommaire  qui  peut  même  quelquefois  èlre  entiè- 
rement évité. 
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Dans  ces  conditions,  et  suivant  la  dureté  du  gravier,  on^estime,  aux  États-Unis» 
que  le  coût  du  mètre  de  fonçage  varie  de  40  à  200  fr. 

Si  la  profondeur  du  puits  doit  ôlre  supérieure  à  50  mètres  et  si  Ton  s'attend 
à  une  venue  d*eau  considérable,  il  est  plus  prudent  de  foncer  un  puits  ordinaire 
de  mine,  à  section  rectangulaire,  que  Ton  boise,  et  au  moyen  duquel  Textraction 
des  déblais  et  Tépuisement  de  Teau  se  font,  soit  avec  un  manège,  soit  même  à 
Taide  d'une  petite  machine  k  vapeur.  Ce  puits  peut,  en  outre,  servir  ulté- 
rieurement à  l'aèrage  des  tfavaux. 

Le  puits  ayant  atteint  le  bed-rock,  il  faut  encore  entamer  ce  dernier,  puis- 
qu'il contient  généralement  de  Tor  sur  50  à  40  centimètres  de  bauteur,  et 
pousser  des  galeries  de  reconnaissance  h  partir  du  puits  et  en  enlevant  le  bed- 
rock  sur  sa  hauteur  utile. 

La  constatation  de  la  richesse  du  gravier  de  ce  puits  et  de  ces  galeries  est 
obtenue  par  un  lavage  au  sluice. 

Lorsque  Têtendue  du  claim  est  considérable,  on  doit  foncer  plusieurs  de  ces 
puits  de  prospection,  ce  qui,  indépendamment  de  l'avantage  de  mieux  définir  la 
richesse  de  la  concession,  procure  le  moyen  de  déterminer  les  cotes  du  chenal 
en  dilTérenls  points  et,  dans  une  certaine  mesure,  la  pente  de  son  thalweg. 
Cette  détermination  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  fixation  du 
point  d'attaque  du  tunnel  à  creuser,  travail  pour  lequel  on  ne  saurait  rassem- 
bler avec  trop  de  soin  les  éléinents  géodésiques  permettant  de  l'entreprendre 
sans  trop  d'incertitudes. 

Travaux  minlerti.  —  Galerie  au  rocher  ou  Tunnel  principal.  —  Une 
mine  de  gravier  est  travaillée,  de  préférence,  au  moyen  d'une  galerie  au 
rocher  ou  tunnel  creusé,  tant(H  à  partir  du  flanc  de  la  montagne  principale, 
tantôt  à  partir  d'une  ravine  socondairo,  toutes  les  fois  que  cela  est  praticable, 
c'est-à-dire  lorîi(|ne  la  longueur  probable  du  tunnel  ne  doit  pas  élre  trop  consi- 
dérable. Une  extension  de  jOO  mètres  est  assez  commune  et,  suivant  l'impor- 
tance du  claim,  il  arrive  IVéqueinment  que  l'on  doit  entreprendre  dos  galeries 
beaucoup  plus  longues.  Lorsque  au  contraire,  d'après  Tinspeclion  des  plans 
topographi(|ues,  on  reconnaît  l'impossibitilé  de  recouper  le  chenal  en  galerie, 
ou  encore  lorsque  cette  galerie  serait  trop  longue  et  trop  dispendieuse,  il  est 
nécessaire  de  la  remplacer  par  des  puits  verlicaux  ou  inclinés. 

Nous  examinerons  d'abord  la  première  des  deux  hypothèses. 

Le  percement  d'un  tunnel  exige,  en  premier  lieu,  la  détermination  de  son 
point  d'attaque,  qui  doit  éiro  choisi  de  telle  sorte  que  le  tunnel  aboutisse  au 
fond  même  du  chenal.  La  solution  est  différente,  suivant  qnt^  la  partie  supé- 
rieure de  l'alluvion  ou  rim-gravel  a  été  mise  a  nu  par  les  érosions,  ou  que  le 
chenal  est  entièrement  caché. 

Dans  le  premier  cas,  le  tunuel  est  commencé  à  quelque  distance  au-dessous 
de  la  couche  apparente  et  poussé,  en  montant,  avec  une  faible  penle  jusqu'à 
ce  qu'il  atteigne  le  gravier;  à  partir  de  ce  point  on  fonce  une  galerie  en  des- 
cente {winzé)  fortement  inclinée  et  conduite  jusqu'à  la  surface  du  bed-rock. 

Dans  le  but  de  déterminer  le  thalweg  du  chenal,  la  surface  du  bed-rock 
est  suivie  pnr  une  galerie  pensée  normalement  au  thalweg,  jusqu'à  ce  que  la 
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galerie  rencontre  une  inclinaison  de  sens  contraire;  on  admet  généralement 
alors  qu'elle  a  atteint  la  rive  opposée.  Il  arrive  quelquefois  cependant  que  le 
chenal  a  deux  branches  ou  qu'il  présente,  dans  son  intérieur,  des  élévations 
et  des  dépressions;  aussi  ne  doit-on  pas  s'arrêter,  pour  fixer  la  largeur  du 
chenal  exploitable,  à  la  seule  indication  du  changement  de  pente  des  rims. 

Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  lorsque  le  chenal  a  un  cours  entièrement 
caché,  la  position  du  point  d'attaque  du  tunnel  et  les  conditions  de  son  exécu- 
tion se  déduisent  des  données  fournies  par  les  travaux  géodésiques  et  les  tra- 
vaux de  prospection,  au  moyen  des  considérations  suivantes  : 

En  premier  lieu,  le  tunnel  doit  atteindre  le  thalweg  et  plutôt  passer  sous 
le  fond  du  chenal  que  déboucher  trop  haut.  En  effet,  le  double  usage  auquel  il 
doit  servir,  le  drainage  des  eaux  de  la  mine  et  l'extraction  du  minerai,  seraient 
compromis  si  cette  galerie  était  installée  à  un  niveau  supérieur  au  plan  d'eau. 

Quel  que  soit  le  soin  apporté  à  la  détermination  du  point  d'attaque,  il  arrive 
quelquefois  que  cette  dernière  circonstance  se  produit;  si  l'on  veut  alors  se 
dispenser  d'ouvrir  un  nouveau  tunnel  situé  à  un  niveau  inférieur,  on  est  obligé 
de  recueillir  Teau  dans  un  puisard,  et  de  l'enlever  soit  avec  un  siphon,  soit 
avec  des  pompes  mues  par  des  roues  hydrauliques. 

Pour  être  certain  de  tenir  le  tunnel  dans  le  bed-rock  et  de  le  faire  débou- 
cher au-dessous  du  thalweg,  on  choisit  pour  son  entrée  un  point  beaucoup  plus 
bas  que  le  lit  du  chenal,  la  différence  de  niveau  ainsi  adoptée  dépendant  de  la 
pente  du  chenal  lui-même,  de  sa  direction,  de  la  pente  à  donner  au  tunnel, 
enfm  de  la  longueur  du  terrain  que  l'on  entend  travailler. 

Toutes  ces  conditions,  à  Texception  de  la  pente  du  tunnel  qui  est  réglée  par 
la  pratique,  ne  sont  déterminées  que  d'une  manière  approximative  par  les  tra- 
vaux de  prospection;  il  est  donc  prudent  de  prendre  une  grande  marge  si  l'on 
veut  se  mettre  à  l'abri  des  erreurs  de  calcul  provenant  de  données  incertaines. 

Lorsque,  malheureusement,  le  premier  tunnel  est  percé  trop  haut,  il  est  sou- 
vent nécessaire  d'en  ouvrir  un  ou  plusieurs  autres  à  un  niveau  inférieur,  ou 
de  travailler  à  l'intérieur  avec  des  puits  ou  des  dacenderlesy  conditions  défavo- 
rables à  l'économie  du  travail. 

En  second  lieu,  la  pente  uniforme  du  tunnel  doit  permettre  le  drainage 
facile  des  eaux,  ainsi  que  le  roulage  commode  des  minerais.  Celte  pente  est 
ordinairement  calculée  à  raison  de  1  centimètre  1/2  A  2  centimètres  par 
mètre. 

En  troisième  lieu,  la  section  doit  être  suffisante  pour  l'établissement  d'une 
ou  même  de  deux  voies  ferrées  permettant  le  va-et-vient  des  wagonnets. 

Dans  les  grandes  mines,  on  donne  généralement  au  tunnel  une  hauteur  de 
2  mètres  avec  une  largeur  d*environ  2  mètres  à  la  base  et  de  1  mètre  au 
sommet,  lorsque  le  tunnel  est  destiné  à  ne  recevoir  qu'une  voie  unique;  l'on 
porte  à  5'»,60  la  largeur  à  la  base  lorsque  deux  voies  sont  établies.  Toutes 
ces  mesures  sont  prises  en  dedans  des  cadres  de  boisage. 

En  quatrième  lieu,  les  schistes,  dans  lesquels  le  travers^bancs  est  ordinaire- 
ment creusé,  étant  sujets  à  s'ébouler,  à  glisser  ou  à  pi-oduire  des  gonflements  du 
sol,  on  doit  assurer  la  conservation  de  la  galerie  par  un  solide  boisage.  Les 
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cadres  sont  en  rondins  de  25  k  50  centimètres  de  diamètre,  et  Ton  place»  en 
outre,  des  bois  de  garnissage  au-dessus  des  sommiers  et  en  dehors  des  cadres. 
En  Californie,  les  essences  employées  sont  généralement  le  pin  (spruce)  et  le 
cèdre,  qui  couvrent  les  terrains  de  la  concession  ou  les  terrains  avoisinants. 

Enfin,  les  dimensions  de  Touvrage  en  question  étant  considérables  et  sa 
rapide  exécution  généralement  urgente,  il  est  convenable  de  prévoir  l'instal- 
lation do  compresseurs  à  air  et  celle  d*un  système  de  perforation  mécanique 
(drills).  Les  salaires  étant  très  élevés  aux  États-Unis,  ce  système,  procure  en 
effet,  une  notable  économie,  surtout  lorsque  Ton  a  à  sa  disposition  une  force 
motrice  hydraulique  ;  dans  tous  les  cas,  il  abrège  de  beaucoup  la  durée  du 
travail,  et  diminue  la  période  improductive  que  Ton  est  forcé  de  traverser 
avant  Touverture  des  travaux  d*exploitation  proprement  dits. 

La  dynamite  est  employée  pour  faire  sauter  les  variétés  de  roches  les  plus 
dures,  mais  la  poudre  ordinaire  a  un  effet  plus  efficace  dans  les  roches  schis- 
teuses qui,  d'ordinaire,  constituent  les  terrains  à  recouper. 

Mentionnons,  en  terminant,  que  la  position  du  point  d'attaque  choisi  doit  être 
telle  que  Ton  puisse  facilement  loger  les  débris  de  Texploitation,  ou  les  évacuer 
sans  nuire  aux  intérêts  des  propriétés  inférieures. 

Remontages  (UpraUes),  —  Aussitôt  que  Ton  a  creusé  une  longueur  suf- 
fisante de  tunnel  pour  que  Ton  puisse  espérer  avoir  au-dessus  de  soi  le  lit 
de  Tancienne  rivière,  il  faut  ouvrir  des  ouvrages  montants  à  la  recherche  du 
gravier;  c'est  par  puits  verticaux,  upraîses,  que  l'on  procède  â  ce  travail.  Ces 
travaux  préparatoires  n'ont  qu'une  faible  section,  et  on  les  multiplie  à  mesure 
de  l'avancement  du  tunnel,  suivant  les  indications  qu'ils  fournissent  sur 
l'allure  du  gite. 

Traverses  {Gangwaya),  —  Lorsque  le  gravier  exploitable  (pay-gravel)  est 
atteint,  on  suit  le  bed-rock  pur  une  traverse  normale  au  cours  du  chenal,  dans 
le  but  de  déterminer  la  forme  du  lit  de  la  rivière,  sou  extension  en  largeur  et 
la  position  de  son  thalweg. 

Il  est  nécessaire  de  tenir  celle  galerie  en  partie  dans  le  bed-rock;  d'une  part, 
en  effet,  les  travaux  préparatoires,  conduits  dans  ces  errements,  sont  fréquem- 
ment productifs,  la  richesse  principale  du  gravier  étant  concentrée,  comme 
nous  l'avons  vu,  dans  la  couche  inférieure  du  gravier  et  parfois  aussi  dans  la 
partie  du  bed-rock  en  contact  avi»e  elle;  d'aulre  part,  c'est  seulement  en  sui- 
vant altenlivcment  ce  bedrock  que  l'on  peut  se  rendre  compte  des  changements 
d'inclinaison  qui  déterminent  la  position  exacte  des  rims. 

Puits  d*ouverture  verticaux.  —  Lorsque,  par  suite  de  raisons  déjà  don- 
nées, il  n'est  pas  possible  d  ouvrir  par  galeries  une  mine  de  gravier,  on  doit  se 
résoudre  au  fonçage  de  puits  d'extraction. 

Les  dépenses  de  creusement  qu'entraîne  ce  dernier  genre  de  travail  sont,  il 
est  vrai,  moins  considérablas  que  celles  auxquelles  conduit  le  percement  des 
travers-bancs,  qui  comportent  généralement  de  plus  grandes  dimensions;  mais 


comme  il  est  nécessaire,  d'élever,  dans  ce  cas,  tout  le  gravier  et  toute  l'eau 
jusqu'.^la  surface  —  ce  qui  entraine  des  dispenses  de  premier  élalilissementosseï 
considérables  pour  les  miicliiiies  d'extraction  el  d'épuisement,  el  pour  les  frais 
journaliers  du  liissage  —  on  comprend  qu'une  raine  travaillée,  par  puils,  doive 
avoir  une  teneur  supérieure  h  celle  d'une  mine  analogue  travaillée  h  l'aide 
d'un  tunnel,  chaque  fois  que  l'extension  du  roulage  intérieur  reste  h  peu  près 
dans  les  mêmes  limites. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  détails  de  creusement  et  d'installation  de 
CCS  puils,  qui  ne  différent  guère  des  puils  de  mine  ordinaires.  Ils  sont  â  plii- 
sieui's  compartiments,  dont  l'un  est  réservé  h  l'installation  des  pompes;  Us 
doivent,  d'ailleurs,  être  toujours  solidement  boisés. 

Chaque  fois  que  l'euu  est  en  abondance,  ou  que  l'on  peut  disposer  de  chutes 
considérables,  il  convient  de  faire  usage  de  roues  hydrauliques  pour  actionner 
les  machines  d'extracllou  el  les  pompes  d'épuisemeul. 

Celte  solution  est  fréquemment  adoptée  en  Californie,  où  l'on  fait  usage,  tantôt 
de  roues  en  dessus,  tantôt  de  roues  du  type  appelé  knrdy-gurdij,  lanlùl  enfin  de 
turbines  ou  de  tout  autre  type  de  moteur  hydraulique  perfectionné. 

Une  fois  que  toute  l'épaisseur  des  terrains  volcaniques  et  de  l'alluvion  sous- 
jaccnte  a  été  traversée  et  que  le  bed-rock  a  été  atteint,  les  travaux  de  recon- 
naissance qui  restent  à  entrepi'cndre  sont  identiques  à  ceux  que  nous  avons 
décrits  dans  le  cas  d'un  tunnel. 

Quant  au  découpage  de  la  mine  et  h  son  exploitation,  ils  se  font,  dans  l'un 
et  l'autre  cas,  d'après  la  méthode  que  nous  allons  décrire. 


C.    TRAVAUX  D  EXPLOITATION 

Mode  d'exploltatlan.  —  Lorsque  le  tunnel  principal  a  été  poussé  jus- 
qu'au-dessous du  centre  du  chenal,  un  puils  vertical  (toime)  ou  uu  puils  incliné 
{incline)  est  percé  à  travers  le  bed-rock  jusqu'au  gravier. 

Le  gravier  à  exploiter  élaiil  ainsi  atteint,  on  se  trouve  en  présence  d'une  couche 
plus  ou  moins  régulière,  faiblement  inclinée,  et  dont  l'épaisseur  dépasse  rare- 
ment 2  métrés;  aussi,  la  méthode  d'exploitation  qu'il  convient  de  lui  appliquer 
ne  dilfère-t-elle  pas  notablement  de  celle  que  l'on  emploie  en  tous  pays  pour 
des  gilds  minéraux  de  conslitulion  analogues.  KUe  peut  se  résumer  comme  suit  i 

Une  galerie  principale  de  roulage,  mise  en  communication  avec  le  tunnel  de 
sortie  par  l'intermédiaire  du  puils  dont  nous  venons  de  parler,  est  poussée  dans 
le  centre  du  chenal,  en  remontant  la  pente  de  ce  dernier:  Ae&  traverses,  espacées 
de  dislance  en  distance,  partent  ii  angle  droit  de  chaque  côté  de  la  galerie  prin- 
cipale pour  aboutir  à  chacun  des  rims  du  chenal,  formant  ainsi  le  réseau  de 
découpage  de  la  mine  en  massifs  que  l'on  abat  par  grandes  tailles. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  le  mode  d'élablissemeut  el  de  fonc- 
tionnement de  ces  divers  travaux. 


Pnita  intérieur  vertical  ou  incliné  {Wiaze,  Incline),  —  ha  puils  de  com< 
municalion  est  toujours  conslruil  à  deux  compartiments,   l'un  réservé  pour 
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la  descente  du  gravier,  l'autre  contenant  le  tuyau  destiné  à  conduire  les  eaux 
de  la  mine  au  canal  d'écoulement  ménagé  dans  le  tunnel,  ce  canal  pouvant 
consister,  soit  en  une  simple  rigole  creusée  dans  le  sol,  soit  en  un  canal  en 
bois  placé  sur  Tun  des  côtés  du  tunnel.  Ce  dernier  compartiment  est,  en  outre, 
afîecté  aux  échelles. 

Dans  le  cas  le  plus  fréquent  d*un  puits  vertical,  le  compartiment  destiné 
au  minerai  forme  un  couloir  (chute) ^  fermé  par  une  trappe»  dans  lequel  on 
déverse  les  wagonnets  de  gravier  venant  des  chantiers.  En  ouvrant  la  trappe 
inférieure,  le  minerai  est  chargé  automatiquement  dans  les  wagonnets  de  di- 
mension plus  considérable  (cars)  qui  circulent  dans  le  tunnel  de  sortie. 

Lorsque  le  puits  est  incliné,  il  est  desservi,  généralement,  par  un /)/an  tnc/iit^ 
automoteur^  permettant  la  descente  des  wagonnets  chargés  et  la  remontée  des 
wagonnets  vides. 

Galerie  principale  (Main-tunnel).  —  La  galerie  principale  doit  être  creusée 
on  amont  du  chenal  et  aussi  près  que  possible  de  son  centre.  On  la  tient 
soit  entièrement  dans  le  bed-rock,  soit  dans  le  gravier,  soit  plus  com- 
munément en  partie  dans  l'un  et  en  partie  dans  l'autre,  car  cette  dispo- 
sition permet  de  suivre,  sans  crainte  de  s'égarer,  le  thalweg  de  la  rivière  et  de 
profiter  de  la  richesse  généralement  contenue,  comme  on  sait,  dans  la  partie 
supérieure  du  bed-roch,  La  pente  de  la  galerie,  qui  doit  être  toujours  régulière, 
exige  souvent,  en  outre,  que  l'on  attaque  plus  ou  moins  profondément  le  bed- 
rock,  par  suite  des  inégalités  du  thalweg. 

Cette  galerie  à  large  section,  habituellement  de  mêmes  dimensions  que  le 
tunnel  de  sortie,  doit  être  solidement  boisée,  car  elle  est  destinée  à  durer  pen- 
dant tout  le  cours  de  l'exploitation.  On  laisse,  en  outre,  sur  chacune  de  ses 
parois,  des  massifs  de  protection,  qui  ont  10  métros  au  moins  d'épaisseur,  et 
(jui  ne  sont  repris  (ju'ù  la  fin  de  Toxploitation. 

La  galerie  principale  a,  en  général,  2™, 50  à  3  mètres  de  hauteur;  3  mètres 
à  5'",50  de  largeur  à  la  hase  et  0'",90  h  1"',20  au  sommet. 

Galeries  en  travers  ((janyivays) .  — Les  galeries  de  découpage  du  gîte  sont 
tracées  alternativement  de  chaque  côté  de  la  galerie  principale,  à  10  mètres 
environ  de  distance  les  unes  des  autres,  de  manière  à  former  des  massifs  de 
20  mètres  d'épaisseur.  Ces  galeries  sont  poussées  juscpi'aux  rims  et.  (tomme 
la  largeur  du  chenal  varie  de  50  à  200  mètres,  il  y  a  lieu,  dans  le  cas  d'une 
largeur  considérable,  d'ouvrir  d'autres  galeries  de  découpage  intermédiaires 
parallèles  à  la  galerie  principale.  Dans  le  cas  d'une  faible  largeur,  il  suffit 
de  tracer  les  deux  galeries  extrêmes  qui  suivent  la  pente  et  longent  les  rinn 
du  chenal. 

Par  les  motifs  déjà  signalés  à  propos  de  la  galerie  principale,  ces  galeries 
sont  en  partie  creusées  dans  le  bed-rock  qui,  sur  une  épaisseur  de  30  à  50  cen- 
timètres, peut  souvent  contenir  assez  d'or  pour  motiver  son  abatage.  On  leur 
donne,  en  outre,  la  hauteur  du  gravier  exploitable  (pny-gravcl)  (jui  s'élève, 
en  moyenne,  à  1  mètre  ou  i ",50  environ  au-dessus  du  bed-rock;  enfin  leur  lar- 
geur doit  être  suffisante  pour  l'établissement  d'une  petite  voie  ferrée  qui  doit 
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suivre  dé  près  l'avancement  de  la  giilerie,  el  qui  seit  pour  l'évacualion  des 
déblais  el  pour  le  service  des  (ailles. 

Grandes  tailles.  —  Les  tailles  sont  commencées  aiissili^l  que  la  galerie  en 
trnvers  a  dépassé  le  massif  de  proleclion  de  10  mètres,  laissi-  de  cliaque  côlé  et 
le  long  de  la  galerie  principale. 

Elles  vont  d'une  traverse  à  l'aulre,  el  on  tes  conduit  en  gradins  de  manièi-e 
a  enlever  la  totalité  du  gravier /ui/aril. 

La  hauteur  des  cliantici-s  est  dés  lors  variable;  en  généi-al,  la  Iiauleurdugra' 
vier  qu'il  y  a  convenance  &  extraire  varie  de  1°','20  à  9"",50  ;  mais  quelquefois 
!a  plus  grande  partie  de  l'or  se  trouve  dans  les  30  premiers  centimètres  au- 
dessus  du  bcd-rock;  dans  ce  cas,  on  n'abiil  que  juste  assez  de  gravier  pour  que 
le  travail  soit  possible,  si  bien  que  la  h.iuteur  du  chantier  est  alors  réduite  à 
I  métré  environ.  Par  contre,  on  a  vu  exceptionnellement  celte  hauteur  aller 
Jusqu'à  7  ou  8  métrés. 

Le  toil  des  tailles  est  supporté  par  des  élah  provisoires  avec  planches  en 
/iommien;  on  construit,  en  outre,  des  piliers  de  suulènenieut  avec  les  gros 
blocs  ou  boulderg  etéritea  trouvés  dans  l'expltiitation. 

Aussitôt  qu'une  taille  est  terminée,  on  retire,  autant  que  faire  se  peut,  les 
éuis  provisoires,  et  on  laisse  le  terrain  s'ébouler.  L'éboulement  ne  se  pro- 
duit jamais  assez  soudainement  pour  mettre  en  danger  la  vie  des  ouvriers, 
tjuelquefois  le  gonHement  du  bed-rock  hâte  le  remplissage  des  tailles  aban- 
données. 

Abatage  et  boisage.  -~-  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  le  gravier  est  tantdt 
assez  meuble  puur  pouvoir  être  simplement  abattu  au  pic,  tantôt  assez  dur. 
h  cause  du  ciment  qui  en  relie  les  divers  éléments,  pour  exiger  l'emploi  de  In 
poudre  ou  de  la  dynamite. 

Dans  ce  dernier  cas,  les  trous,  souvent  forés  à  l'aide  de  dvilU  ou  perforatrices 
mécaniques,  ont,  en  général,  50  centimètres  de  profondeur  et  sont  chargés,  sui- 
vant la  durctiï  du  gravier,  avec  une  ou  deux  carloucbea  de  dynamite.  C'est 
également  à  la  dynamite  que  l'on  fait  sauter  les  très  gros  boulilers  qui,  pendant 
la  période  d'ouverture  de  la  mine,  doivent  être  extraits  au  Jour.  La  cartouche 
est  simplement  alors  posée  sur  eui  et  recouverte  de  sable.  Pendant  l'exploi- 
tation, les  boiililers  sont  laissés  en  remblai  dans  les  chantiers. 

Si  le  gravier  est  meuble,  on  doit  prendre  de  grandes  précautions  pour  mettre 
en  place,  dans  la  taille,  les  étais  provisoires  el  les  sommiers;  il  faut  les  rap- 
procher d'autant  plus  que  le  terrain  du  toit  est  plus  ébouleux.  11  est  même 
quelquefois  nécessaire  de  travailler  en  faisant  usage  de  paiplanchet  en  garnis- 
sage au  toit,  alîn  de  se  garantir  des  éboulemenis  aux  fronts  de  taille. 

Boalage.  —  Le  gravier  abattu  est  conduit  par  les  mineurs  aussi  prés  que 
possible  des  galeries  transversales,  où  il  est  chargé  dans  des  wagonnets  par  les 
rouleurs  et  poussé  Jusqu'à  la  galerie  principale. 

La  pente  de  cette  dernière  galerie  doit  être  suffisante  pour  laisser  descendre 

Uiilurellement  deux  ou  trois  can  avec  un  seul  homme  aux  freins. 


i 
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Lo  roulage,  dans  la  galerie  do  sortie  au  jour,  s*eiTccluc  h  Taide  d'animaux  cf, 
quelquefois  môme  par  petites  locomotives,  si  l'exploitation  a  un  grand  déve- 
loppement et  si  la  distance  ù  parcourir  est  considérable. 

Aérage.  —  L*aérage  des  mines  de  gravier,  comme  celui  de  toutes  les  mines 
en  gônêral,  est  un  point  sur  le(|uel  on  ne  saurait  trop  |)or(cr  son  altcnlioiiy 
la  ((uanlité  de  travail  produite  par  chaque  ouvrier  augmentant  considérablement 
avec  de  bonnes  conditions  de  ventilation. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  ces  conditions  sont  presque  toiyours 
faciles  à  remplir. 

Les  travaux  sont  généralement,  en  cfTct,  en  relation  avec  la  surface  :  d'un 
côté,  par  le  tunnel  à  grande  section  qui  sert  à  la  sortie  des  minerais  et  qui 
devient  la  voie  d*accès  de  Tair;  de  Tautre,  par  un  ou  plusieurs  puits.  Aussi 
i*aérage  s*établit-il  naturellement,  pourvu  que  Ion  ait  soin  de  faire  circuler^  A 
Taide  de  portes  convenablement  disposées,  Tair  sur  les  divers  fronts  de  taille. 

Lorsque  la  différence  de  température  n*est  pas  suffisante  pour  provoquer  la 
circulation  naturelle  de  Tair,  on  a  recours  aux  moyens  bien  connus  d'activer  ou 
de  produire  cette  cii'culation,  soit  en  faisant  un  appel  d'air  à  la  surface  à  Taide 
de  foyers,  soit  en  employant  les  ventilateurs.  Ces  derniers  sont  d'un  usage  si 
général  dans  les  mines  (|ue  nous  ne  croyons  pas  devoir  entrer  dans  les  détails 
de  leur  construction  ou  de  leur  emploi. 

Les  forces  hydrauliques,  que  l'on  a  souvent  à  sa  disposition  dans  les  contrées 
aurifères,  permettent  l'emploi  économi({ue  de  ces  ventilateurs. 

Hlatérlel  de  mine.  —  La  voie,  dans  les  travaux,  doit  toujours  être  soi- 
gneusement établie;  on  a  renoncé  presque  partout  aux  rails  en  bois  et  même 
aux  rails  en  bois  recouverts  de  feuilles  de  t<Me.  On  emploie,  pour  l'intérieur^ 
des  rails  en  fer  ou  en  acier,  pesant  7  A  0  kilos  par  mètre.  Leur  écartement  varie 
de  \0  A  55  centimètres.  La  voie  principale  du  tunnel  de  sortie,  sur  laquelle 
circulent  des  cai*s  plus  lourds,  est  garnie  de  rails  de  20  kilos  ou  plus,  suivant 
le  mode  de  traction  adopté. 

Les  dimensions  des  wagonnets  ou  cars  sont  calculées  en  supposant  que 
17  pieds  cubes  d'argile  ou  18  pieds  cubes  de  gravier  en  place,  soit  27  pieds 
cubes  de  gravier  abattu  et  sec,  pèsent  une  tonne;  en  d'autres  termes,  qu'un 
mètre  cube  de  gravier  abattu  pèse  I'*',ri50. 

Les  cars  de  l'extérieur  sont,  en  général,  d'une  capacité  double  de  celle  des 
cars  de  l'intérieur  et  leur  contenu,  sous  le  nom  de  car-load,  est  l'unité  suivant 
laquelle  on  calcule,  en  Amérique,  l'extraction  journalière  et  le  rendement. 
Gomme  on  donne,  en  général,  aux  cars  une  capacité  de  IG  à  20  pieds  cubes,  les 
explications  qui  précèdent  montrent  que  le  car-load  contient,  en  général,  de 
600  à  750  kilogranunes  de  gravier. 

Les  cnr^  sont  construits  ordinairement  en  tolc;  cependant  les  caisses  en  chenc 
sont  encore  quelquefois  employées. 

Il  est  bon  d'avoir,  pour  l'intérieur,  quelques  wagonnets  bas,  à  plate-forme, 
sur  lesquels  on  puisse  charger  conunodcnient  les  yros  buuhicrs. 


d.    LAVAGE    DES  GRAVIERS.    M.C< 


I   ET   EVACUATION    DES    PEUniS 


Lavage  du  gravier.  —  Deux  procédés  sonl  employas  pour  i-elirer  l'or 
contenu  dans  le  gravier,  suivant  que  celui-ci  esl  meublB  ou  cimenté.  Dans  le 
premier  cas,  on  elTectuc  le  lavage  au  sluice;  dans  le  second,  on  doit  avoir 
recours  à  un  broyage  préalable,  ot  les  moyens  mis  en  œuvre  ne  difTèrent  alora 
que  par  quelques  détails  de  ceux  qui  permellent  de  retirer  l'or  du  quariz 
aurifère.  Nous  renverrons  donc  au  chapitre  spécial  consacré  à  l'élude  du 
traitement  des  quartz,  pour  tout  ce  qui  a  trait  aux  graviers  cimentés  et  nous  y 
donnerons  (p.  153)  les  détails  spéciaux  de  la  construction  des  usines  qui  traitent 
les  graviers  cimentés. 

En  ce  qui  concerne  les  graviers  meubles,  la  méthode  de  lavage  au  sluice 
qu'on  leur  applique  esl  analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite  en  parlant  de 
la  méthode  hydraulique;  nous  ne  nous  étendrons  donc  que  sur  les  détails  spé- 
ciaux d'installation  qui  dérivent  des  conditions  particulières  du  gisement. 

Le  gravier  extrait  de  la  mine  est  mis  en  las  [dumped]  dans  un  vaste  réservoir 
ou  trémie  [ore-bin),  du  fond  duquel  part  un  cours  de  i/ui'cet  avec  rifftet.  Un 
courant  d'eau  est  dirigé  sur  le  minerai,  qut  esl  entraîné  dans  les  sluices.  Nous 
examinerons  successivement  tes  ditTérenles  phases  de  ce  travail. 

Conduite  da  gravier  an  dnmp  de  lavage.  —  L'entrée  du  tunnel  est  le 
plus  souvent  placée  au  haut  d'une  l'aviiie  à  bords  escarpés  \?\.  XVll.  fig.  46), 
el  la  voie  ferrée  qui  s'éloigne  du  tunnel  se  divise,  dans  loules  les  grandes  mines, 
en  deux  ou  trois  branches.  La  branche  principale  court,  sur  chevalets,  au- 
dessus  du  réservoir  habituellement  construit  à  la  bouche  même  du  tunnel  pour 
emmagasiner  les  eaux  de  ta  mine;  cette  branche  aboutit  au  bâtiment  qui  ren- 
ferme le  tas  de  minerai  destiné  au  lavage  {Dumphouu).  Le  réservoir  à  minerai 
{ore-bin)  est  souvent  construit  en  recouvrant  simplement  les  cétés  abrupts  de 
la  ravine  avec  des  planches  garnies  de  léles  sur  leur  face  supérieure. 

Une  seconde  branche  couit  sur  l'un  des  côtés  de  la  ravine  et  sert  pour  accu- 
muler, dans  un  dump  spécial,  le  gravier  des  galeries  ou  des  parties  de  terrain 
que  l'on  veut  prospecter,  de  façon  à  pouvoir  laver  séparément  chaque  lot  de 
gravier  qui  provient  de  ces  prospections.  Celle  \o\e  n'est  pas  indispensable,  et 
l'on  se  contente  quelquefois  de  la  voie  principale  pour  amener  au  dump-house, 
sur  une  aire  séparée,  le  gravier  d'essai. 

La  li-oisiéme  branche  court  sur  le  càté  opposé  de  la  ravine,  jusqu'à  une  cer- 
taine distance  au  delà  des  sluices;  elle  sert  au  transport  des  roches  stériles, 
en  particulier  de  celles  qui  proviennent  de  l'ouverture  du  tunnel;  ces  roches 
sont  déversées  en  tas  dans  un  endroit  convenablement  choisi,  de  manière  à  ne 
pas  g(?ner  les  travaux  ultérieurs. 

Dans  les  mines  de  peu  d'importance,  on  se  contente  d'une  seule  voie  à  la 
sortie  du  tunnel. 

Toutes  ces  voles  sont,  en  général,  recouvertes  (roofed)  par  des  toitures  en 
planches,  de  manière  à  être  protégées  contre  la  neige  et  contre  la  pluie. 

Approvisionnement  et  qnantité  d'ean  employée.  —  Ainsi  qui 
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l*avons  Tait  observer,  la  plupart  des  mines  de  gravier  oITrent  des  venue»  d'eau 
suffisantes  pour  les  besoins  du  lavage.  On  doit  toujours  emmagasiner  ces 
eaux  dans  un  réservoir  capable  de  recevoir  toute  Teau  qui  s*écoulc  de  la  mine 
en  vingt-quatre  heures. 

Ce  réservoir  est  établi  d*liabilude  à  la  bouche  même  du  tunnel. 

La  quantité  d\*au  employée  dans  une  mine  de  gravier  est  loin  d'être  aussi 
considérable  que  celle  que  comporte  la  méthode  hydraulique;  mais,  toutes 
proportions  gardées,  elle  ne  laisse  pas  que  d'être  importante,  puisque  ron 
compte  que  réquivalent  d'un  pouce  de  mineur  en  vingt-quatre  heures^  soit 
environ  G2  mètres  cubes,  peut  servir  à  laver  de  iO  à  i5  mètres  cubes  de  gravier, 
suivant  la  nature  de  ce  dernier  et  la  facilité  qu'il  présente  à  se  désagréger. 

L'eau  est  lancée  sur  le  gravier  du  Dumjhhouse  sous  une. pression  de  15  & 
50  mètres,  au  moyen  d*un  tuyau  dont  l'ajutage  présente  d'ordinaire,  un  ori- 
fice de  5  centimètres,  ainsi  que  l'indique  la  photogravure  (PI.  XVIII,  flg.  47)  se 
rapportant  à  Tinstallalion  de  la  mine  de  (iolden-lUver  (Californie). 

Disposition  des  sluices.  —  Les  sluices  de  lavage  sont  construits  de  la 
même  façon  que  les  sluices  déjà  décrits  dans  l'exposé  de  la  méthode  hydrau- 
lique (page  G7).  On  leur  donne,  en  général,  une  profondeur  de  0'",45  &  O^^ySO; 
ils  sont  établis  avec  une  pente  moyenne  de  0"',02  à  0°,025  par  mètre. 

La  longueur  du  cours  de  sluice  n*a  pas  besoin  d'être  très  considérable,  eu 
égard  à  la  faible  pente  qu'on  lui  donne;  en  général,  cette  longueur  varie  de 
50  à  iOO  mètres;  néanmoins,  comme  le  sluice  a,  non  seulement  pour  but  de 
retenir  l'or,  mais  aussi  d'évacuer  les  débris  jusqu'à  un  point  où  ils  peuvent  être 
dévei'sés  sans  inconvénient,  il  est  des  cas  où  la  longueur  du  sluice  atteint  plu- 
sieurs kilomètres. 

Les  sluices  sont  ordinain*niont  pavés  en  bois,  romme  nous  l'avons  indiqué  à 
propos  (lu  traitenuMit  hydraulique  (paj^e  i\H). 

Lavage  au  sluice,  nettoyage  et  décharge  des  tailings.  —  Le  Iav<igc 
est  fait  d'une  faroii  intormittenUs  une  fois  par  Jour,  ou  plus  fréquemment  si 
la  quanlité  de  gravier  est  considérable. 

L'or  fourni  par  la  couche  exploitée  dans  les  mines  de  gravier  est  habituelle* 
ment  assez  gros  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'ajouter  du  mercure  dans 
les  riffics.  Quelquefois  cependant,  quand  on  a  reconnu  l'existence  de  Vor  fin  et 
lorsqu'on  donnti  une  grande  loiifrueur  au  sluice,  on  ajoute  du  nu'rcure  dans  le 
cours  inférieur  des  sluices,  ainsi  f|iie  nous  l'avons  déjà  maintes  fois  expliqué. 

11  est  à  peine  besoin  de  répéter  que,  plus  l'or  est  lin,  pinson  rencontre  de 
difficultés  Ji  le  retenir  ou  à  le  sauver  y  suivant  l'express  on  américaine. 

Le  sluice  dt;  décharge  est  conduit,  en  général,  jusqu'à  un  ravin  latéral  où  se 
déposent,  au  moins  en  partie,  les  matières  qui  l'ont  traversé. 

Ces  tdilinga  sont  souvent  repris  et  relavés  au  bout  d'un  certain  temps  dans 
un  nouveau  cours  de  sluices;  ils  se  délitent,  en  effet,  par  leur  exposition  à  l'air 
et  permettent  ainsi  de  récupérer  une  partie  ih'  l'or  échappé  an  premier  lavage. 
Quelquefois  même,  lorsque  la  partie  disponible  du  rlional  a  été  épuisée,  on 
travaille  une  troisième  fois  ces  tailing»  de  l'exploitation. 
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Le  nettoyage  des  sluices  est  fait,  avec  les  précautions  précédemment  indi- 
quées ;  on  procède  à  ce  travail  aussitôt  après  le  lavage,  de  manière  h  se  pré- 
munir contre  le  vol.  Néanmoins,  lorsque  les  sluices  atteignent  une  grande 
longueur,  le  nettoyage  s'effectue  par  sections  et  seulement  chaque  huitaine  ou 
chaque  quinzaine;  un  nettoyage  général  (clean-up)  est,  en  outre,  effectué  deux 
fois  par  an,  lorsqu'il  s*agit  de  retourner  les  bloc»  usés  dans  le  sluice,  et  de 
remplacer  ceux  qui  sont  hors  d*usage. 


e.   CONDITIONS  éCOXOMIQDES   DU   TRAVAIL  DES    MINES   DE   GRAVIER 

Considérations  économiques  gpénérales.  —  Les  conditions 
économiques  de  Touverture  et  de  Texploitation  d*une  mine  de  gravier  sont 
excessivement  variables. 

La  position  topographique  du  chenal,  entraînant  le  creusement  de  puifs  ou 
l'ouverture  de  galeries  dans  une  roche  plus  ou  moins  dure,  forme  le  premier 
élément  d'appréciation  dans  le  devis  des  dépenses  d'ouverture. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  citerons  quelques  chiffres  relatifs  à  la  Californie. 

La  compagnie  Hidden  Treasure  sur  le  Forest-HUl  divide,  dans  le  comté  de 
Placer,  possède  un  tunnel  de  800  mètres  de  longueur,  creusé  dans  un  schiste 
tendre  ne  nécessitant  que  rarement  l'emploi  de  la  poudre.  Le  prix  de  revient 
de  ce  tunnel,  creusé  par  contrat,  était  d'environ  60  francs  le  mètre  courant, 
les  bois  de  soutènement  et  la  voie  étant  comptés  à  part  ;  il  en  est  résulte  un 
prix  de  revient  total  de  70  francs  environ  par  mètre  courant. 

Pour  évaluer  les  dépenses  d'installation  d'une  mine  de  graviers,  nous  ne  sau- 
rions mieux  faire  que  de  citer  l'exemple  de  la  mine  de  Golden-River;  les 
chiffres  suivants,  qui  nous  ont  été  obligeamment  communiqués  par  la  direction 
de  l'entreprise,  se  rapportent  à  l'exécution  de  son  tunnel,  dont  la  longueur 
atteint  i606  pieds,  soit  482  mètres. 


PRIX  DS  REVIENT  DU  TUNNEL  DE  GOLDEN-RIVER. 


1**  Dépenses  fijces  d'installation. 

Route  de  raccordement,  captagc  et  distribution  des  eaux,  sentiers, 
plate-formes,  etc 600$,  soit    3.i20  fr. 

Compresseur  à  air,  matériel  de  perforation  mécanique,  chaudière, 
tuyautagc,  alimentation,  montage  des  machines,  tuyaux  d'eau 
pour  le  tunnel  et  tuyaux  à  air  comprimé 7.750  40.300 

Chaux,  briques,  matériaux,  bâtiment  des  machines,  magasin,  écurie, 
poudrière,  hôtel,  cabine  (tous  les  bâtiments  en  planches).   .   .  .    2.800  14.560 

Rails,  bois,  wagonnets,  forge,  fleurets,  petit  matériel,  divers.  .  .    1.865  0.698 

Plans,  dessins,  arpentage,  fret,  charrois,  travaux  divei*s 1.265  6.578 

Total 14.289$         74.256  fr. 
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2*  Dépentes  proportionnelles  par  pied  de  tunnel. 

Salaires  et  appointements 8  $  50  44  fr.,  25 

Approvisionnements,  poudre,  dwianiilc,  bois  à  brûler,  J)Ougics, 

charbon  de  bois,  mèches,  boisage 4  ,  08  21    ,    20 

Dépenses  diverses 0  ,  66  3    ,   45 

Total  par  pied  de  tunnel 13  $  24  08fr.,95 

En  d^autres  termes,  le  prix  du  a^eusement  d'un  tunnel  dans  les  conditions 
de  la  raine  de  Golden-Rivcr  peut  être  évalué  à  tilO  francs  le  mètre^  en  dehors 
des  75.000  francs  environ  que  nécessite  Tinstallalion  première. 

Le  creusement  du  tunnel  que  nous  venons  de  citer  a  été  exécuté  à  raison  de 
7  pieds  1/2  à  8  pieds  par  jour  en\iron,  ce  qui  veut  dire  qu'une  période  de  huit 
mois  a  suffi  pour  son  percement  total,  sa  longueur  s*clevant  à  485  mètres. 

Dans  des  roches  dures,  le  prix  du  mètre  de  tunnel  peut  atteindre  et  même 
dépasser  300  francs  par  mètre.  Le  percement  du  tunnel,  comme  tous  les  tra- 
vaux au  stérile,  doit  être  entrepris  par  contrat. 

Le  prix  des  bois  de  soutènement  est  aussi  un  des  éléments  importants  du  prix 
de  revient.  Ordinairement,  dans  un  pays  boisé  comme  la  Californie,  où  les 
entreprises  minières  sont  d'ailleurs  favorisées  par  les  lois  et  usages  sur  la 
matière,  on  trouve,  soit  sur  les  terrains  du  clainij  soit  aux  alentours,  tout  le  bois 
nécessaire,  et  Ton  n'a  que  la  peine  de  le  faire  abattre  et  de  le  transporter. 

Ce  travail  est  habituellement  donné  à  l'entreprise.  Il  n'est  pas  rare  d'avoir  à 
employer,  dans  une  mine  un  peu  développée,  10  à  12.000  pièces  de  bois  ron- 
dins, sans  compter  les  bois  de  garnissage.  Huit  à  dix  ouvriers  sont  suffisants 
pour  opérer  la  coupe  du  bois,  et  cela  en  travaillant  seulement  dans  la  saison 
d'été. 

Le  prix  de  la  main-d'œuvre  est  généralement  fort  élevé  dans  les  districts 
aurifères;  pour  la  Californie,  en  particulier,  les  salaires  des  mineurs  varient 
de  2?,50  à  3$,50  soit  de  13^33  à  18^37  par  jour;  celui  des  ouvriers  spé- 
ciaux, forgerons  et  charpentiers,  est  encore  bien  plus  élevé.  H  est  vrai  que  le 
rendement  par  ouvrier  dans  les  mines  de  gravier,  comme  au  resle  dans  toutes 
les  raines  américaines,  est  supérieur  au  rendement  habituel  dans  d'autres  con- 
trées minières. 

On  compte,  en  effet,  une  production  moyenne  de  quatre  cars-load  de  gravier, 
soit,  d'après  les  explications  fournies;  environ  2^,500  à  3  tonnes  par  ouvrier 
total  employé  dans  la  mine.  Cette  quantité  varie  nécessairement  avec  le  déve- 
loppement des  galeries  de  découpage  et  de  roulage,  le  nombre  de  gros  houl- 
ders  rencontrés  dans  le  gravier,  la  quantité  de  bed-rock  à  entamer,  et  enfin  la 
dureté  du  gravier  lui-même. 

Dans  les  gi*aviei*s  cimcnlés,  par  exemple,  on  estime  deux  car-hads  seulement, 
soit  F, 250  à  1^,500  comme  étant  le  rendement  par  journée  d'ouvrier  total. 

Le  nombre  des  ouvriers  mineui^sel  rouleurs  varie,  en  général,  entre  25  et  75,. 
suivant  l'importance  de  la  mine.  Le  travail  de  lavage  proprement  dit  n'exige 
qu'un  seul  homme. 
Une  remarque  sur  laquelle  nous  devons  appeler  l'attention  de  nos  lecteurs 
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csl  la  simplicité  du  inccanisnii!  ailminislralir  des  mines  de  gravier,  L'ti  tii/ier. 
ialenilanl  el  un  commis  aux  ^crilures  en  forment  tout  le  personnel  administratif. 
Cette  simplicité  se  retrouve,  du  reste,  dans  toutes  les  exploitations  miniùres  du 
l'Amérique,  où  l'on  est  peu  liabitué  au  luïe  d'emplojés  et  d'ingénieurs  de  tout 
ordre  qui  grèvent  singulièrement  les  frais  généraux  des  mines  européennes  ou 
de  celles,  en  pays  étranger,  ([ui  sont  administrées  suivant  les  Italiitudes  fran- 
çaises. 

RichcBHe  des  chcnaiu:.  —  11  est  assez  difficile  d'estimer  In  iicliesse 
moyenne  des  chenaux  anciens  d'après  les  données  que  l'on  peut  recueillir  danB 
les  régions  où  l'on  travaille  ce  genre  de  gisements. 

En  Catirornie,  en  particulier,  ou  estime  d'ordinaire  la  ricliesse  d'après  le 
rendement  au  car-load,  unité  essentiellement  variable,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  remarquer.  Quelquefois,  on  la  définit  d'api-ès  le  rendement  au  jiied  linéaire 
de  chenal,  en  ne  tenant  compte  ni  de  la  largeur  de  celui-ci,  ni  de  l'épaisseur 
variable  de  la  couche  de  gravier  payant.  Il  serait  plus  rationnel  de  l'estimer  au 
mètre  carré  de  surface  de  chenal  ou.  mieux  encore,  à  la  tonne  de  minerai  uti- 
lisable. 

Dans  les  mines  de  gravier,  comme  dans  tous  les  autres  gisements  alluvion< 
nels  que  nous  avons  étudiés,  on  a  rencontré  des  cas  isolés  de  richesses  extra- 
ordinaires; c'est  ainsi  que  l'on  a  conservé  le  souvenir  de  cart-load  ayant  pro- 
duit 50.000  francs  chacun,  el  que  l'on  cite  l'exemple  d'une  mine  dans  laquelle 
15  ares  de  chenal  ont  fourni  4  millions  de  francs.  Mais,  hâtons-nous  de  le  dire, 
le  gravier  actuellement  travaillé  est  beaucoup  moins  riclie,  ainsi  que  le 
montrent  les  chiffres  suivants  : 

Dans  la  BaUl  mounlain  mine  du  comté  de  Sierra,  Californie,  qui  a  été  tra- 
vaillée d'une  manière  systématique  depuis  1872  et  qui  peut  être  considérée 
comme  un  type  des  mines  de  ce  genre,  on  a  constaté  que  sur  1150  mètres 
environ  de  chenal  exploité,  la  moyenne  du  rendement,  par  mètre  courant  de 
chenal,  avait  été  de  8.120  francs,  l'explnilation  ayant  donné  un  produit  général 
de  9.400,000  francs  environ. 

La  dépense  correspondante  était  do  4.200  francs  par  mètre  courant  de  chenal  ; 
le  bénéfice  réalisé  a  donc  été  de  4.570.000  francs  environ  pour  la  longueur 
exploitée. 

Le  rendement  était,  en  moyenne,  de  2S.17  ou  de  II  francs  environ  par  car- 
load,  soit  de  9'',20  par  tonne  de  minerai. 

A  la  Mabel  mine,  Norlh  Bloomfielil,  la  teneur  est  descendue  à  1S,55  ou  8'',  l'i 
par  car-load. 

D'une  manière  générale,  ou  estime  que,  dans  les  circonstances  ordinaires, 
la  richesse  minimum  d'une  mine  de  gravier  exploitable  doit  être  voisine  d'un 
dollar  par  yard  cubique  de  gravier  extrait  ou,  en  d'autres  termes,  s'élever  h 
6", 80,  correspondant  ii  2  grammes  d'or  Cm  par  mètre  cube;  mais,  en  général, 
la  teneur,  comme  aussi  le  prix  de  revient  d'exploitation  de  ces  graviers,  sont 
supérieurs  h  ces  chilïres. 

Le  chenal  travaillé  dans  la  Foresl-Bill  divide  produit  environ  5  millions  de 
francs  par  mille  de  longueur,  soit  S.l.'iO  francs  par  mètre  courant  de  chenal. 


[le  J 
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Si  ron  veut  rapporter  à  Tunité  de  superficie  la  richesse  des  chenaux  exploi- 
tés, on  trouve  qu*en  Californie  cette  richesse  varie  de  250.000  francs  à  1  mil- 
lion par  hectare,  con*espondant  à  un  rendement  de  25  à  iOO  francs  par  mètre 
«carré  de  surface  de  chenal. 

Nous  rappellerons,  en  dernier  lieu,  pour  fournir  un  autre  élément  d'appré- 
ciation, que  Tépaisseur  exploitable  varie  de  1  à  2  mètres. 

Le  tableau  suivant  donne  le  détail  du  prix  de  revient  par  yard  cube  dans 
cinq  importantes  mines  de  gravier  en  Californie. 


ÉLÉMENTS 

DU  PRIX  DE  RETIETfT 

par  yard  cube  (0^,750) 

M1!(E 

de 

CASfEROR 

mxE 
de 

CARROL 

MISE 

de 
lilHClilBlI 

MIRES 

de 

HART  et  HENRI 

et 

D 'OAX  GROTE 

de 

SIWASU 

Main-d'œuvre 

Boisage 

Poudre  (explosifs) 

Éclairaffc 

flTH 

4,760 
0,750 

•      •      • 

0,100 
0,iOO 
0,325 

frs 

5,740 
1,580 

•      •      • 

0 ,320 
0,135 
0,370 

frs 
5,00 
1,55 

•      •       ■ 

0,25 
0,10 
0,00 

frs 

5,740 
1,580 
0,025 
0,320 
0,135 
0,370 

flrs 
3,30 
0,75 

-         •        • 

O.iO 
0,10 
0,325 

Nourriture  des  chevaux  .   .   . 
Usure  et  réparations  .... 

Total  par  cubic  yard .   . 

6,035 

8,145 

7,50 

8,170 

4,575 

Total  par  mètre  cube.   . 

8",045 

lo^'.seo 

lO^'.OO 

lœsfiO 

6'MO      1 

CHAPITRE  II 


TRAITEMENT  DU  QUARTZ  AURIFÈRE 


g  1.  -  CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES 


A.  EXPOSÉ  DE  LA  MÉTHODE 

Déflnition  des  quartz  aurifères  —  On  comprend,  sous  la  désigna- 
lion  d«  quartz  aurifères^  les  remplissages  filoniens  donl  la  masse  principale  est 
formée  : 

l^  Par  du  quartz; 

2<>  Par  de  Tor  à  Tétai  natif  (free-gold),  disséminé  en  fines  parcelles;  cet  or 
renferme  toujours  une  proporlion  variable  d*argent  dont  la  valeur  ne  forme 
jamais  qu*une  faible  parlic  de  celle  du  minerai  ; 

5<^  Par  des  sulfures  plus  ou  moins  aurifères,  compris  en  Amérique  sous  la 
désignation  générale  de  sulphureU. 

Au  premier  rang  de  ces  sulfures  vient  se  placer  le  sulfure  de  fer,  ou  pyrite, 
qui  semble  former  un  élément  essentiel  du  remplissage  et  que  Ton  trouve  dans 
tous  les  districts  aurifères. 

Les  autres  sulfures  sont,  au  contraire,  accidentels  et  varient  de  nature  dans 
chaque  district  en  particulier;  ce  sont  la  chalcopyrite  {suUure  double  de  cuivre 
et  de  fer),  le  cuivre  gris  (sulfure  complexe  arsenical  et  antimonial  de  cuivre  et 
de  fer),  la  blende  (sulfure  de  zinc),  et  la  galène  (sulfure  de  plomb). 

Dans  tous  ces  sulfures  Tor  se  présente,  tantôt  à  Tétat  natif  et  disséminé  dans 
leur  masse  comme  il  Test  dans  celle  du  quartz,  tantôt  dans  un  état  de  combi- 
naison encore  mal  définie,  ainsi  que  nous  Tavons  expliqué  dans  la  première 
partie  de  cet  ouvrage. 

Enfin  ces  sulfures  renferment  également  une  proportion  variable  d'argent  qui 
est,  soit  allié  à  Tor,  soit  indépendant,  soit  enfin  combiné  avec  les  bas  métaux 
dans  leurs  composés  sulfurés. 
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A  tous  ces  éléments  constitutifs»  caractt^ristiques  des  quartz  auriferet^ 
viennent  se  joindre  quelquefois  les  minéraux  d'argent  proprement  dits,  à  leur 
tour  accompagnés  d*unc  proportion  variable  d'or. 

Lorsque  ces  minéraux,  dont  Texistence  coïncide  avec  Tapparition  des  npaihn 
calcaires  et  ferreux  au  milieu  de  la  gangue  quarlzeuse,  sont  en  faible  quantité, 
leur  présence  n'influe  pas  sur  le  traitement  du  minerai,  et  celui-ci  continue 
à  être  considéré  et  traité  comme  un  quartz  aurifère;  lorsque  au  contraire  leur 
importance  devient  prépondérante,  ils  constituent  des  minerais  auro-argentifères 
qui  cessent  d'être  considérés  comme  des  quartz  aurifères  et  dont  le  traitement 
s'effectue  par  des  méthodes  que  nous  étudierons  dans  un  chapitre  spécial. 

11  en  est  de  même  lorsque  l'or,  au  lieu  d'être  libre  en  totalité  ou  en  partie, 
se  trouve  engagé  dans  des  combinaisons  rebelles  au  traitement  simple  des 
quartz;  tel  est  notamment  le  cas  des  iellurures  (Vor  et  celui  des  minerais  com- 
plexes dans  lesquels  les  bas  métaux  ont,  à  leur  tour,  une  valeur  utilisable. 

Knfm,  de  récents  travaux  ont  montré  que  dans  des  minerais  psésentant  les 
caractères  extérieurs  des  quartz  aurifères  types,  et  dans  lesquels  on  ne  constate 
ni  la  présence  des  sulfures  complexes,  ni  celle  des  minéraux  aurifi'res  arsé- 
niés, antimoniés  ou  tellurés,  l'or  pouvait  néanmoins  résister  à  l'amalgamation, 
parce  qu'il  était  engagé  dans  une  combinaison  mal  défmie  en  présence  de  la 
silice  et  de  l'oxyde  de  fer. 

On  voit  donc  que  les  quartz  aurifères,  dont  nous  étudions  le  traitement  dans 
ce  chapitre,  peuvent  se  diviser  en  deux  catégories  distinctes  : 

1°  Les  quartz  aurifères  normaux,  auxquels  s'applique  la  désignation  améri- 
caine free-milling  ore  et  dont  le  traitement  repose  sur  l'amalgamation; 

2*»  Les  quartz  aurifères  exceptionnels  (refractory  ores) y  dont  le  traitement 
fcM'a  ultérieurement  l'objet  d'une  étude  spéciale. 

Principe  et  formule  du.  traitement  deH  quartz  aurift^roH 
normaux.  —  \)o  la  définition  précédente  il  résulte  qu'au  point  do  vue  pra- 
tique de  l'extraction  du  métal  précieux,  l'or  se  trouvait  à  deux  étals  distincts 
dans  le  quartz  aurifère  normal;  il  est  disséminé  dans  le  quartz,  disséminé 
ou  combiné  au  milieu  des  sulfures.  Le  traitonienl  doit  donc  comprendre  trois 
opérations  distinctes  : 

1"  Un  broyage  assez  fin  pour  rendre  effective  la  séparation  des  parcelles  d'or 
libre  et  des  parcelles  de  sulfures  d'avec  la  gangue  quartzeuse,  et  pennettre  à 
rJiacun  de  ces  éléments  d'être  soumis  au  traitement  qui  lui  convient,  sans  que 
l'interposition  du  quartz  stérile  puisse  gêner  les  réactions; 

1''  La  mise  eu  contact  avec  le  mercure  des  parcelles  d'or  libre  (free-gold)  ainsi 
isolées,  de  manière  à  réaliser  leur  amalgamation;  puis  la  récolte  et  entin  le 
traitement  de  l'amalgame; 

3'  La  séparation  par  voie  mécanique  des  sulfures  aurifères  non  amalgamés 
[suiphurets)  et  leur  traitement  métallurgique. 


B.  DÉFiymOfi  DES  VSI^•ES  DE  TRAITEMENT 

Les  élnblissemcnts  induslriels  où  s'effedue  ie  Iraitement  des  quiirlz  auri- 
rércs  dans  \es  condiLlons  que  nous  venons  de  résumer  portent  en  Amérique 
le  nom  de  stamp-milli  (moulins  â  bocards)  que,  pour  plus  de  clarté,  nous 
traduirons  simplement  par  moulim  à  or. 

Nous  décrirons  en  délai!  la  consistance  et  le  mode  de  fonctionnement  de  ces 
usines,  avec  les  derniers  perfectionnements  qui  y  ont  été  introduits  aujourd'hui. 

Il  est  à  remarquer  d'ailleur-s  que  si,  au  début,  on  dul  employer,  pour  extraire 
l'or  des  tilons  quartzeux  de  la  Californie,  les  procédés  priiiiitirs  qui  s'imposent 
dans  tous  les  pays  nouveaux  éloignés  des  centres  de  civilisalion.  on  fut  bien  vite 
conduit  â  remplacer  ces  proi:édés  par  des  méthadcs  permettant  un  travail  éco- 
nomique et  industriel;  aussi,  —  à  l'inverse  de  ce  que  nous  avons  constaté  pour 
les  alluvtons,  où  les  mineurs  ne  se  sont  Jomais  préoccupés  du  rendement  donné 
par  les  méthodes  primitives  et  où  la  perfectionnemenl  lent  ries  appareils  fut  la 
conséquence  de  l'appauvrissement  progressif  des  placer»,  —  voyons-nous  que, 
pour  les  filons  de  quartz,  le  problème  de  leur  utilisation  industrielle  fut  résolu 
du  premier  coup,  parce  que  les  termes  en  étaient  absolus  et  nettement  posés. 
Il  s'agissait,  en  effet,  non  plus  de  traiter  des  matières  variables  d'une  richesse 
moyenne  très  considérable,  mais  un  minerai  toujours  identique  à  lui-même  et 
d'une  teneur  qui  exigeait  un  mode  de  Iraitement  à  la  fois  régulier,  rapide  et 
économique.  Aussi,  le  type  des  moulins  californiens  subsiste-t-il ,  à  quelques 
modilicatiuos  prés,  tel  qu'il  a  été  conçu  dès  ie  principe,  et  l'emploi  de  ces 
moulina  s'esl-il  répandu  partout  où  l'on  a  eu  à  traiter  des  minerais  analogues. 

Le  moulin  californien  [ilamp-mill]  constitue  donc  un  de  ces  types  indus- 
triels qui  ont  pour  champ  d'application  le  monde  entier,  et  qui  mérite,  à  ce  titre, 
d'être  étudié  d.ins  tous  les  détails  de  sa  construction  et  de  ses  perfectionnements. 
Sans  doute  ce  moulin  dérive,  par  voie  de  transfuimalion,  du  vieux  Bocanl  alle- 
mand; mais  il  s  reçu  tant  de  perfectionnements  dans  son  agencement  pratique. 
que  l'on  aurait  quelque  peine  k  retrouver  la  hlialiun  entre  l'engin  primitif,  qui 
ne  tenait  guère  compte  de  la  valeur  du  (emps,  et  le  moulin  d'aujourd'hui  qui 
opère  sur  de  grandes  masses,  tout  en  rendant  presque  inutile  l'intervention  de 
l'ouvrier  et  en  le  réduisant  à  une  simple  surveillance  du  débit  et  de  la  régu- 
larité du  fonctionnement  des  appareils. 

Néanmoins,  ce  type  n'a  pu  rester  invariablimenl  stalionnaire.  et  si  les  per- 
fectionnements de  détail  qu'il  a  subis  sont  insignifiants,  on  a  commencé, 
depuis  quelques  années,  à  en  modifier  les  éléments  essentiels,  et  on  est  même 
arrivé  h  introduire  un  changement  radical  dans  le  principe  sur  lequel  repose 
son  fonctionnement.  ISous  étudierons  donc,  d'abord  le  moulin  à  or  californien 
dans  son  type  le  plus  perfectionné,  avec  les  variantes  de  ce  moulin  qui  ont 
encore  une  valeur  industrielle,  et  nous  passerons  ensuite  en  revue  les  appareils 
nouveaux  et  les  méthodes  b.isées  sur  un  principe  différent  qui  ont  déjà  reçu 
la  consécration  de  l'expérience  et  du  succès. 


\ 


104  EKCYCLOPËDIE  CHIMIQUE. 


§  2.  —  ÉTUDE  DÉTAILLÉE  D*UN   MOULIN   A    OR   ACTUEL 


A.  CONDITIONS  DE  VINSTALLATION  ÏÏUN  MOULIN 

Mode  de  fonctionnement  dn  moulin.  —  Nous  avons  vu  que  les 
trois  opérations  à  effectuer  dans  un  moulin  étaient  :  le  broyage  du  quartz, 
l'amalgamation  de  Tor  et  la  concentration  des  sulfures. 

Le  minerai  quarfzeux,  tel  qu*il  arrive  de  la  mine,  contient  presque  toujours 
des  morceaux  de  dimensions  trop  grandes  pour  être  introduits  directement  dans 
l'appareil  destiné  à  le  broyer  fînement;  aussi  y  a-t-il  lieu  de  la  faire  passer 
d'abord  à  travers  un  concasseur  spécial. 

Le  minerai  concassé  est  introduit  dans  des  mortiers  où  le  broyage  s'effectue, 
comme  dans  tous  les  bocards,  par  le  choc  répété  d  un  pilon  sur  la  matière.  En 
môme  temps  que  le  minerai,  on  introduit  dans  le  mortier  une  certaine  quan- 
tité d'eau  destinée  à  faciliter  le  broyage  et  à  entraîner,  hors  du  mortier,  les 
particules  de  minerai  rendues  assez  Anes  pour  passer  au  trdVers  des  grilles  par 
lesquelles  se  fait  l'ëcoulcment  de  la  pulpe  ainsi  formée. 

C'est  celte  pulpe  qui,  soit  avant,  soit  après  sa  sortie  du  mortier,  est  soumise 
à  l'action  du  mercure  servant  à  amalgamer  Tor  libre,  puis  à  celle  des  concen- 
trateurs divers  destinés  à  retenir  les  matières  aurifères  qui  ont  échappé  à 
l'amalgamation. 

Conditions  a  réaliser  pour  IVniplacement  d'un  moulin.  — 

Avant  d'examiner  en  délai!  la  conbtruclion  des  différents  appareils  qui  servent 
à  réaliser  la  marche  générale  que  nous  vonoiïs  d'esquisser,  nous  allons  déve- 
lopper quelques  considérations  d'ensemble  sur  l'établissement  d'un  moulin  à  or. 

Les  mines  d'or  étant,  en  général,  situiVs  dans  dos  régions  très  accidentées, 
présentant  des  difficultés  naturelles  de  tout  genre,  inconnues  dans  nos  pays, 
le  choix  d*un  emplacement  favorable  pour  rétahlisscnientd'un  moulin  acciuiert, 
dans  ces  régions,  une  énorme  importance  et  l'on  ne  doit  pas  hésiter  à  s'imposer 
de  réels  sacrifices  pour  rendre  Tinstallation  première  aussi  parfaite  que  pos- 
sible, et  préparer  ainsi  le  fonctionnement  facile  et  économique  de  l'usine. 

Les  moulins  peuvent  d'abord  être  classés  en  deux  catégories  :  ceux  qui 
appartiennent  à  une  compagnie  minière  traitant  uniquement  ses  propres  pro- 
duits et  ceux  qui  sont  destinés  à  traiter  concurremment  des  minerais  de  pro- 
venances diverses.  Les  premiers  doivent  être  placés  aussi  près  de  la  mine  que 
les  circonstances  le  permettent,  afin  de  réduire  autant  que  possible  les  chances 
d'interruption  dans  le  transport;  les  seconds,  indépendamment  de  la  condition 
naturelle  d'une  situation  centrale,  doivent  présenter  les  facilités  nécessaires 
pour  l'emmagasinage  et  la  manipulation  des  minerais  divers  qui  y  sont  apportés. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  voisinage  d'un  cours  d'eau  est  toujours  à  recher- 
cher, non  seulement  en  vue  de  l'alimentation  du  moulin,  mais  encore  parce 


que  ce  voisinage  permel  presque  loujours  de  créir  une  force  molrice  ùcoiio- 
rnique  ol  que,  subsidiairctnent,  il  facilite  l'évocualion  des  résidus  ou  Uiilîngg, 
opération  toujours  importanlc  alors  m<^nie  qu'elle  ne  présente  pas  une  gravité 
comparable  à  celle  que  nous  avons  fait  ressortir  dans  les  cxploilalions  hydrau- 
liques. 

Il  semble  naturel  de  disposer  en  gradins  ten  différents  appareils  que  parcourt 
le  minerai  dans  un  moulin,  de  façon  à  ce  que  It;  passage  de  l'nn  à  l'autre  se 
fasse  sans  manipulations  et  par  le  seul  poids  des  matières;  aussi,  est-on  con- 
duit à  choisir  ou  â  créer  un  emplacement  (miU-sile)  h  flanc  de  coteau.  Malgré 
les  avantages  que  présente,  déprime  abord,  celte  situation,  il  est  bon  de  se  tenir 
en  garde  contre  les  inconvénients  qu'elle  peut  créer  et  qui  rendent  plus  lictifs 
que  réels  les  avantages  entrevus  au  début  ;  ainsi,  il  est  très  rare  que  l'on  puisse 
établi]',  sur  le  coteau  lui-même,  les  différents  gradins  dont  on  a  besoin,  sans 
avoir  recours,  soit  à  des  travaux  au  rocher  très  coûteux,  soit  !»  des  murs  de 
soutènement  non  moins  dispendieux.  A  moins  de  circonstances  topographiques 
exceptionnelles,  un  moulin  ainsi  situé  ne  présente  de  facilités  d'approche  ni 
pour  le  minerai  à  sa  partie  supérieure,  ni  pour  le  combustible  ou  les  approvi- 
sionnements divers  à  l'étage  inférieur;  enfin  il  est  bien  difficile,  dans  ces 
conditions,  de  disposer  de  surfaces  borizonlales  d'une  étendue  suffisante 
pour  permettre  l'emmagasinage  des  minerais  ou  du  combustible. 

Quant  aux  minerais,  il  est  de  la  plus  liaule  importance  d'en  avoir  toujours  une 
quantité  sunisanle  sous  la  niain  pour  alimenter  le  moulin  pendant  les  arrêts 
possibles  de  l'extraction  ou  du  transport,  lorsqu'il  s'agit  d'un  moulin  aU'ecté  à 
une  mine  spéciale;  lorsque  le  moulin  travaille  h  façon  {cuslom-mill),  son 
approvisionnement  est  intermittent  et  comme  tes  divers  lois  qui  composent  cet 
approvisionnement  doivent  être  tenus  séparés,  la  question  de  l'emplacement 
pour  le  magasin  qui  doit  les  renfermer  est  plus  importante  encore. 

On  a  dû,  dans  bien  des  cas.  remédier  à  l'absence  d'aires  planes  dans  les 
moulins  établis  à  Ilanc  de  coteau,  en  construisant  au-dessus  du  moulin  de 
vastes  ouvrages  de  charpente  pouvant  servir  de  réservoirs  ù  minerai  (ore-bins)  ; 
ces  ouvrages  sont  toujours  très  coûleuï  et,  de  plus,  ils  constituent,  la  plupart 
du  temps,  un  danger  permanent  pour  le  moulin  situé  au-dessous  d'eux. 

La  question  de  l'emplacement  du  combustible  prend  une  im|iurtancc  capi- 
tale dans  les  districts  oii  le  bois  peut  seul  élre  employé  économiquement  pour 
le  chauffage  et  où,  par  suite,  il  doit  être  empilé  en  assez  grande  quantité,  pen- 
dant la  saison  la  plus  favorable  â  son  transport. 

Comme  conclusion,  nous  pensons  qu'il  n'y  a  avantage  à  se  placer  â  flanc  de 
coteau  que  lorsqu'on  trouve  dans  l'emplacement  choisi  des  terrasses  naturelles 
facilement  abordables,  et  qu'en  tliése  générale  il  vaut  mieux  s'établir  sur  un 
plateau,  surtout  lorsque  celui-ci  présente  les  facilités  nécessaires  pour  la 
décharge  naturelle  des  lailings. 

Dans  le  cas  où  le  terrain  ne  permet  pas  d'établir  des  gradins  destinés  à 
supporter  les  appareils,  on  fait  reposer  ces  derniers  sur  des  cliarpentes  élagécs, 
et  c'est  là  la  disposition  généralement  adoptée.  Nous  y  trouvons  l'inconvénient 
de  placer  au  sommet  d'une  charpente  élevée  le  concasseur,  appareil  qui,  par 
la  nature  de  son  travail,  produit  de  violents  ébranlements.  Or  ces  ébranlemcnls 
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oliligenl  i>  (lonrier  aut  pièces  de  bois  des  éijuarrissagus  excopUonnels,  et  h-l 
armer  fortement  par  des  lirniils  en  fer;   ils  se  communî'iiiciit,  en  outre,  à  11 
cbarpcntc  de  la  batterie  proprement  dite  et  comribuent  à  augmenter  le  jeu 
de  ses  orgnnes. 

Aussi  peul-on  se  demander  s'il  ne  vaudrait  pas  mieux  prejidrc  le  parti  d'établir 
le  cruther  au  niveau  des  balleries,  et  de  relever  le  minerai,  â  l'aide  de  cliaines 
à  godets,  dans  les  réservoirs  d'alimentation.  La  dépense  d'installation  du  ces 
élévateurs  serait  certainement  infiiieure  à  celle  des  énormes  charpentes  iiabi- 
tuellenient  employées;  si  l'on  considère,  d'aulre  pari,  '{im  la  hauteur  du  bAli- 
ment  serait  alors  fixée  par  le  sommet  de  lu  batterie  elle-même,  et  qu'elle 
serait,  par  suite,  réduite  de  près  de  moitié,  ou  est  amené  h  conclure  que  ces 
économies  compenseraient,  et  au  delà,  la  fiiible  dépense  de  force  nécessaire 
pour  faire  mouvoir  lus  élévateurs. 
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liabittiellement  employii  esl  le  concasseur  Blake.  doiil  la  figure  ci-conire  (dg.  48) 
indique  In  disposition  unlvoi-sellemenl  connue. 

Le  mouvement  des  miklioires  esl  obtenu  à  l'aide  d'une  bielle  et  d'un  excen- 
trique, mis  en  mouvement  par  un  iirbre  équilibré  par  deux  puissants  vo- 
lants. E,  E',  et  recevant  son  action  de  la  niacbine  à  vapeur  à  l'aide  d'une  forte 
counoîe,  D.  Le  quariz  est  introduit  par  le  haut  entre  les  deux  joues  (jawi],  A 
et  B,  dont  l'une  est  en  constante  motion  mécanique:  toutes  deux  convergent 
vers  la  base,  de  sorte  que  les  fragments  de  quartz,  h  mesure  qu'ils  se  briseiil, 
tombent  sur  le  sol  Ji  la  dimension  déterminée  par  l'ëcarlement  des  mâchoires. 

Bocards.  —  Le  bocardnge,  dans  les  moulins  californiens,  s'effectue  à 

l'aide  de  pilons  (glampi). 

Le  pilon  consiste  en  une  tige  ou  (lèche  {slem),  un  taquet  (lappet),  une  léte 
{head)  et  un  snbol]  {tfioe);  il  travaille  sur  un  dé  (die),  dans  un  mortier  (mor/ar), 
Il  est  soulevé  par  une  came  (corn)  dont  l'arbre  est  supporté  par  un  bâti  en  bois. 

L'ensemble  de  plusieurs  pilons,  se  mouvant  dans  le  même  mortier,  compose 
une  batterie  dont  nous  décrirons  en  détail  cliaeune  des  parlies  constitutives. 

Nous  dirons  d'abord,  d'une  manière  générale,  que  la  différence  caractéris- 
tique entre  l'ancien  bocard  européen  et  le  moulin  californien  consiste  en  ce  que 
toutes  les  parlies  essentielles  de  ce  dernier  peuvent  se  remplacer  et  sont  tou- 
jours conslruiles  en  fer,  en  fonte  ou  en  acier;  en  outre,  le  pilon  californien 
diffère  du  pilon  Galloit  en  ce  que  sii  lige  est  cylindrique  et  que,  par  suite  d'une 
disposition  spéciale,  le  pilon  tout  entier  (ait,  à  ch.itiue  coup,  un  certain  tour 
sur  lui-même. 

Fondations.  —  Les  fondations  sont  la  jiartie  la  plus  importante  de  la 
construction,  car  c'est  surtout  d'elles  que  dépend  l'enicaeilé  d'une  batterie. 
Toutes  les  fois  que,  par  des  raisons  d'économie,  ou  par  manque  de  soins,  ce 
travail  est  mal  exécuté,  les  batteries  ne  peuvent  marcher  à  une  vitesse  conve- 
nable sans  se  disloquer,  tandis  que  si  l'on  prend  toutes  les  précautions  néces- 
saires pour  qu'il  soit  exécuté  avec  soin,  l'elfet  utile  des  pilons  esl  considérable 
et  les  bocarils  peuvent  travailler  pendant  nue  longue  période  sans  qu'un  seul  de 
leurs  organes  soit  brisé. 

On  ponrrait  citer,  en  (Californie  et  dans  le  Nevada,  des  moulins  ayant  coûté 
des  sommes  considérables  dans  lesiiuels,  par  suite  de  la  mauvaise  construction 
des  fondations  et  de  la  mauvaise  combinaison  des  armatures,  une  grande 
partie  de  la  force  est  simplement  emp(oyée  à  ébranler  les  pièces,  au  grand 
détriment  du  travail  utile  et  au  prix  de  couslautes  réparations. 

Pour  établir  les  fondations,  il  faut  d'abord  cniever  la  terre  jusqu'à  la  roche 
solide  qui  doit  être  soigneusement  dressée  et  nivelée,  chaque  fois  que  le  moulin 
est  situé  dans  une  partie  du  terrain  où  cette  roche  n'est  pas  à  nu.  Si  l'aii-e 
qui  constitue  le  mill-site  a  été,  comme  c'est  souvent  le  cas,  obtenue  par  l'éta- 
blissement d'une  plate-forme  sur  le  Danc  d'une  montagne,  en  faisant  sauter  la 
roche  à  la  poudre,  la  cavilé  des  fondations  doit  être  également  creusée  par  le 
tnêmc  procédé,  et  l'on  peut,  dans  ce  cas,  se  dispenser  des  murs  de  soutè- 
nement qu'il  convient  d'élever  des  deux  côtés  de  la  tranchée  en  terrain  meul  ' 
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et  qui  ne  doivent  pas  avoir  moins  de  2  mètres  d'épaisseur.  Cette  tranchée 
doit  être  creusée  assez  grande  pour  laisser  autour  des  mortiers  un  espace  de 
0">,50  environ. 

Des  blocs  de  charpente  (mortar-blocks)  de  fort  échantillon,  dressés  dans  la 
fosse,  servent  de  support  aux  mortiers  ;  le  plus  grand  soin  doit  être  apporté  à 
Téquarrissage  de  ces  pièces,  toujoui*s  choisies  dans  les  meilleurs  bois  que  peut 
fournir  la  localité. 

On  recherchait  autrefois  pour  la  confection  de  ces  blocs  les  pièces  de  bois  du 
plus  gros  équarrissage,  mais  on  a  reconnu  récemment  qu'il  n*y  a  pas  d'in- 
convénient à  les  former  de  parties  boulonnées  et  même  h  employer  des  planches 
bien  choisies,  soigneusement  juxtaposées,  fixées  entre  elles  au  moyen  de  clous 
et  travei*sées  de  part  en  part  par  des  boulons.  En  tout  état  de  cause,  les  dimen- 
sions des  blocs  sont,  en  section  horizontale,  celles  de  la  base  du  mortier; 
en  hauteur  elles  varient  de  {"^.SO  à  4  mètres,  suivant  la  profondeur  de  la  fosse 
sur  le  fond  de  laquelle  ils  reposent,  et  suivant  la  hauteur  ù  laquelle  on  a  besoin 
de  placer  le  mortier  au-dessus  du  niveau  du  sol.  Ces  blocs  sont  soigneuse- 
ment goudronnés  avant  leur  mise  en  place. 

Pour  bien  relier  entre  elles  les  différentes  pièces  qui  composent  chaque  bloc  et 
augmenter  quelque  peu  la  surface  en  contact  avec  le  sol,  on  dispose,  à  la  partie 
inférieure,  deux  pièces  longitudinales  ou  semelles,  légèrement  encastrées  des 
deux  côtés  du  bloc  et  solidement  boulonnées  entre  elles.  Avant  de  mettre  le 
bloc  en  place,  on  garnit  le  fond  do  la  fosse  avec  du  sable  bien  lavé,  damé,  et  soi- 
gneusement nivelé.  On  suspend  alors  le  bloc  au-dessus  de  la  fosse  et  on  le  des- 
cend lentement  en  le  maintenant  aussi  d*aplonib  que  possible.  Lorsque,  comme 
c*est  généralement  le  cas,  le  moulin  comporte  plusieurs  batterie  alignées,  on 
place  successivement  tous  les  blocs  et  Ton  rectifie  au  cordeau  leur  alignement; 
puis  on  remplit  le  vide  laissé  dans  la  fosse  autour  des  blocs,  par  du  sable  ou 
par  (le  la  terre  îijoufée  par  petites  couches  et  damée  simultanément  tout  autour 
du  bloc  pour  évitcT  d'eu  déranger  ra|»lomb.  La  face  supérieure  de  chaque  bloc 
est  alors  dressée  d»»  tt*lle  sorle  que  toutes  les  faces  se  trouvent  dans  le  même 
plan  horizontal. 

Bâti.  —  Une  fois  les  blocs  des  mortiers  ainsi  fixés,  on  procède  à  la  mise  en 
place  de  la  charpente  qui  doit  supporter  Tarbre  à  cames  et  les  guides  des  tiges 
des  pilons.  Kn  général,  les  nionlaiils  reposent  sur  des  semelles  qui  sont  perpen- 
diculaires à  la  direction  (h»  l'arbre  à  cames;  ces  semelles  reposent  elles-inénies 
sur  des  semelles  lon;;itudiiiales  de  fondation  dont  le  nomi)re  et  la  dimension 
varient  avec  la  nature  du  sol  sur  lequel  on  se  trouve  et  avec  le  dis|)ositif  d(»s 
charpentes  accessoires  qu'elles  doivent  également  supporter.  Suivant  que 
l'arbre  moteur  principal  se  trouve  placé  en  avant  ou  eu  arrière  des  batteries, 
on  arrive  ù  neutraliser  l'effort  produit  sur  les  montants  par  les  courroies  de 
transmission,  au  moyen  de  contreforts  en  bois  placés  en  sens  inverse  de  cet 
effort;  ces  montants  sont  toujours  accompaj^nès  de  tirants  en  fer  permettant 
de  resserrer  les  joints  quand  il  y  a  lieu. 

Les  semelles  sur  lesquelles  reposent  les  montants  et  ces  montants  eux-mêmes 
ont  généralement  un   équarrissage  de  0'",50  sur  0°',60;  la  hauteur  des  mon- 


tants,  délcrminée  par  la  longueur  des  liges  des  pilons  h  employer,  varie  de  5  à 
fl  mèlres.  Ces  pièces  sont  choisies  avec  soin  et  prises  dans  la  meilleure  qualilâ 
de  bois  produite  dans  le  pays;  et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  pièces  qui 
concourent  à  la  construction  de  la  charpente  de  la  batterie. 

Le  plus  souvent,  on  dispose  les  batteries  de  telle  sorte  qu'un  seul  arbre  à 
cames  actionne  les  pilons  de  2  niorliers  ;  cet  arhre  repose  alors  sur  trois  mon- 
lanls  qui  sont  entaillés  sur  leur  face  antérieure  pour  recevoir  les  paliers.  Les 
trois  montants  sont  reliés  par  deux  entre-toises  sur  lesquelles  se  Hxent  les 
guides  des  liges  :  l'entre-toiàe  inrérieure  est  placée  à  0",50  au-dessus  du  mortier 
et  l'entre-toise  supérieure  vers  le  sommet  des  liges.  Lorsqu'on  a  deux  ou  plu- 
sieurs séries  de  batteries  accoupltSes,  on  relie  tous  les  montants  par  une  pièce 
longitudinale  placée  au  sommet  et  sur  la  face  antérieure,  de  ra(,'on  à  ne  pas 
gêner  la  pose  et  Tenlèvement  des  liges. 

Tous  les  assemblages  des  pièces  composant  la  charpente  d'une  batlerie  sont 
faits  très  soigneusement  à  tenons  avec  embrévements,  et  l'on  doit  disposer,  en 
correspondance  avec  chacun  d'eux,  des  séries  de  foris  boulons  de  serrage  des- 
tinés à  remédier  au  jen  qui  se  produit  toujours  par  l'elfet  des  chocs  répétés 
des  pilons. 

Mortiers.  —  Le  bâti  terminé,  on  procède  à  la  mise  en  place  des  mortiers 
qui  doivent  reposer  sur  les  blocs  de  fondation  {mortar-btoeh}.  On  interpose 
entre  la  face  dressée  des  blocs  et  la  partie  inférieure  des  mortiers,  également 
dressée,  soit  des  couvertures  de  feutre,  soît  une  feuille  épaisse  de  caoutchouc 
spécial;  celte  garniture  a  pour  but  d'assurer  le  contact  unifoiTue  des  deux 
faces  et  d'empêcher  le  sable  de  se  glisser  dans  le  joint  lorsqu'un  peu  de  jeu  \ient 
à  se  produire,  ce  qui  déplacerait  l'aplomb  des  morliers.  On  ne  saurait  trop 
prendre  de  précautions  pour  éviter  les  vibrations  de  la  ballerie. 

Les  morliers  sont  reliés  aux  blocs  au  moyen  de  forts  boulons  noyés  dans  les 
blocs,  ayant  0'",03â  de  diamètre  et  environ  1  mélre  de  longueur.  Suivant  la 
dimension  du  mortier,  ces  boulons  sont  au  nombre  de  5  ou  da  4  sur  chaque 
face.  La  partie  inférieure  du  boulon  est  logée  dans  une  cavité  taillée  dans  la 
face  du  bloc  et  y  est  retenue  par  une  clef  et  une  rondelle  ;  l'écrou  de  serrage 
se  trouve  à  la  partie  supérieure  du  boulon  et  repose  sur  le  rebord  que  présente 
la  semelle  du  mortier. 

11  existe  une  grande  variété  de  formes,  de  dimensions  et  de  modes  de  con- 
struction pour  les  mortiers.  La  description  détaillée  de  tous  les  types  en  usage 
ne  présente  guère  qu'un  intérêt  rétrospectif,  car  ou  parait  avoir  reconim  la 
supériorité  d'un  petit  nombre  de  modèles,  seuls  construits  actuellement.  Parmi 
ces  derniers  nous  choisirons,  pour  en  donner  une  description  complète,  le 
mortier  des  moulins  à  or  des  ttlack-IIills,  nous  réservant  de  faire  ressortir  ulté- 
rieurement les  modifications  entraînées  par  les  circonstances  locales  ou  par  le 
mode  de  travail  adopté. 

En  principe,  le  broyage  des  quartz  aurifères  se  fait  toujours  à  l'eau,  diiîé-: 
rant  en  cela  du  broyage  des  minerais  d'argent  que  l'on  pulvérise  souvent  à 
sec,  à  cause  des  traitements  ultérieurs  qu'il  y  a  lieu  de  faire  subir  h  ces  mine- 
rais; de  plus,  il  parait  reconnu  qu'il  y  a  avantage,  ainsi  que  nous  l'établi- 
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rons  dans  la  discussion  du  traitement,  à  procéder  à  Tamaigaination  dans  la 
batterie  elle-même  et  à  y  retenir  autant  que  possible  Tamalgame  produit.  Le 
modèle  que  nous  allons  décrire  a  été  établi  pour  exécuter  le  travail  dans  la 
double  condition  d*un  broyage  à  Teau  et  d*une  amalgamation  à  Tinlérieur  de 
la  batterie. 

Le  mortier  des  Black-Hills,  destiné  à  recevoir  une  batterie  de  cinq  pilons,  est 
en  fonte  venue  d*une  seule  pièce;  sa  longueur  extérieure  est  de  l'**y40,  sa  hau- 
teur de  l'",20;  la  largeur  extérieure  à  la  base  comme  au  sommet  est  de  O^siO. 
I/épaisseur  de  la  fonte  est  de  0'",i5  à  la  base,  et  de  0'",055  sur  les  côtés. 

Un  pareil  mortier  pèse  environ  2.700  kilos. 

Les  deux  faces  antérieure  et  postérieure  du  mortier  présentent  des  saillies; 
la  première  est  destinée  à  loger  la  grille  par  laquelle  se  fait  Tévacuation  de 
la  pulpe;  dans  la  seconde  est  ménagée  la  rainure  de  0'",10  de  largeur  qui 
occupe  toute  la  longueur  de  la  batterie  et  permet  Tintroduction  du  minerai. 

Le  croquis  ci-dessous  (fig.  49)  donne  la  coupe  du  mortier. 


.■V 


V'vr,  49. 


Dés.  —  Pour  parer  à  l'usure  produite  par  le  choc  rêiléré  du  pilon,  on  garnit 
le  fond  du  mortier  de  pièces  mobiles  cylindriques,  appelées  dés  (f//V?«),  au  nombre 
de  cinq,  dont  les  embases  carrées,  en  se  juxtaposant,  remplissent  à  pou  près 
exactement  la  cavité  rectangulaire  que  présente  le  fond  du  mortier.  Ces  pièces 
sont  en  fonte  dure  et  parfois  en  acier  (fig.  50). 

Les  angles  des  embases  carrées  sont  abattus  de  façon  à  permettre  Tinlroduc- 
tion  d'un  levier  pour  les  retirer  lorsqu'il  y  a  lieu.  Le  diamètre  de  la  partie 
cylindrique  est  le  même  que  celui  des  sabots  des  pilons  ;  dans  le  cas  du 
modèle  que  nous  décrivons,  ce  diamètre  est  de  0'",2r),  la  hauteur  de  Tem- 
base  est  de  O'",0o5  et  la  hauteur  totale  est  de  0'°,î20  environ. 
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L'usage  des  dés  en  acier  chromé  commence  à  se  répandre  aux  Etats-Unis  ;  leur 
durée,  beaucoup  plus  considérable  que  celle  des  dés  en  fonte  dure  spéciale, 
les  rend  très  économiques,  surtout  dans  les  localités  éloignées,  où  le  transport 
est  un  élément  important  du  prix  de  revient  des  matériaux.  De  plus,  leur  usure 


Fig.  hO. 


lente  rend  plus  régulière  la  marche  des  pilons  et  diminue  les  temps  d*arrét 
nécessités  par  le  réglage  des  taquets.  Enfîn,  ces  dés  permettent  de  consei*ver 
plus  longtemps  la  distance  convenable  entre  leur  face  supérieure  et  la  base  de 
la  grille,  favorisant  ainsi,  comme  on  le  verra  plus  loin,  Tévacuation  de  la 
pulpe  et,  par  suite,  le  débit  de  la  batterie. 

Grille.  —  La  grille  occupe  toute  la  face  antérieure  du  mortier.  Le  cadre 
en  bois  qui  la  porte  est  placé  dans  les  rainures  de  la  saillie  en  fonte  ménagée 
dans  le  mortier  et  il  vient  s*ajustcr  à  rainure  et  languette  sur  la  pièce  de  bois 
qui  porte  Tune  des  plaques  amalgamées. 

La  hauteur  de  la  grille  est  de  0'",25  à  0",oO.  Elle  est  inclinée  d'environ  10^ 
sur  la  verticale,  pour  faciliter  Tévacuation  de  la  pulpe  projetée  sur  elle  par  le 
mouvement  des  pilons. 

En  Amérique,  on  emploie,  pour  la  confection  des  grilles,  soit  des  tôles  au 
bois,  soit  des  tôles  d*acier  perforées,  d'excellente  qualité,  ayant  environ  i  milli- 
mètre d'épaisseur.  Les  trous  sont  ronds  ou  rectangulaires  et  nous  examine- 
rons, en  décrivant  le  travail,  la  forme  et  les  dimensions  qu'il  y  a  lieu  de  pré- 
férer pour  les  orifices. 

En  Australie,  on  fait  souvent  usage  de  feuilles  de  cuivre  perforées;  enfin, 
dans  certains  cas,  on  emploie  des  toiles  métalliques  de  cuivre. ou  d*acier. 

Pendant  le  travail,  pour  éviter  les  projections  d'eau  par  la  partie  supérieure, 
celle-ci  est  fermée  au  moyen  de  planches  à  travers  lesquelles  passent  les  tiges 
des  pilons. 

Pilon.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  le  pilon  se  compose  :  d'une  tige  ; 
d'une  tète,  placée  à  la  partie  inférieure  de  la  tige  et  munie  d  un  sabot  mobile  qui 
reçoit  la  force  du  coup  et  s'use  pendant  le  travail,  enfin  d'un  collier  ou  taquet 
annulaire  par  l'intermédiaire  duquel  la  came  de  l'arbre  moteur  soulève  le 
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pilon.  Les  différentes  pièces  du  pilon  sont  représentées  dans  les  croquis 
ci- après,  fig.  51. 

La  tige,  a,  est  une  barre  ronde  en  fer  forgé  de  0'°,08  de  diamètre,  tournée 
sur  toute  sa  longueur  qui  est  de  '5"*fi0.  Ses  deux  extrémités,  sur  une  longueur 
de  Qi^flS  à  0'",20,  sont  légèrement  coniques,  de  façon  à  s*adapter  exactement 
dans  le  trou  conique  (pente  de  1  sur  20)  ménagé  à  la  partie  correspondante  de 
la  tète.  Autrefois,  la  partie  inférieure  de  la  tige  avait  seule  cette  forme  conique; 
mais,  comme  on  a  remarqué  que  la  plupart  des  tiges  se  brisaient  tout  près 
de  la  tête,  on  a,  dans  le  dispositif  actuel,  la  facilité  de  retourner  la  tige  au  lieu 
de  la  remplacer. 


Fi^.  51. 


La  tête  est  en  fonte  dure,  de  forme  cylindrique,  avec  un  diamètre  de  0",25; 
sa  hauteur  est  de  0'",50.  A  chaque  bout,  on  place,  à  chaud,  une  frette  en  fer 
forgé  pour  empêcher  la  ttMe  de  se  fendre  sous  iVIfort  des  parties  coniques  de 
la  lige  et  du  sabot.  La  section  transversale  de  cesfrettes  est  un  rectangle  de0'",025 
sur  0'°,0r)0.  A  la  partie  inférieure  de  la  tcHe  est  ménagé  un  trou  conique  brut 
de  fonte,  h,  destiné  à  recevoir  la  saillie  du  sabot. 

Vers  le  fond  de  chacun  des  trous  coniques  qui  reçoivent,  l'un  la  tige,  Tautre 
le  sabot,  est  pratiquée  une  mortaise  qui  traverse  intérieurement  la  tôle,  de 
façon  à  permettre  l'inlroduclion  d'une  clef  en  acier,  destinée  à  chasser  ces  or- 
ganes en  cas  de  bris  ou  d'usure. 

Une  tête  ainsi  construite  se  brise  très  rarement  et  on  considère  pratiquement 
sa  durée  comme  indénnie. 

Le  sabot  (fig.  52)  est  une  pièce  cylindrique  en  fonte  dure  ou  en  acier,  por- 
tant, sur  sa  face  supérieure,  une  partie  conique  (pente  de  1/8)  destinée  à  s'en- 
châsser dans  la  base  de  la  tète. 

Le  diamètre  du  sabot  est  le  n\éme  que  celui  de  la  tète,  soil  0'",25,  et  sa  hau- 
teur est  de0'",15  à0'",20;  la  partie  conique  du  sabot  a  un  diamètre  de  0™,12, 
à  sa  base,  et  sa  hauteur  est  également  de  0'",12;  cette  partie  entre  dans  le  trou 
correspondant  de  la  tôte,  avec  un  jeu  de  0'",006.  Pour  fixer  le  sabot  à  la  tète, 
on  a  recours  à  un  artifice,  à  la  fois  très  simple  et  très  efficace,  qui  consiste  à 
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placer,  sur  le  pourtour  du  c6ne,  de  petites  lattes  de  bois  de  sapin  de  Oi^iOOfi 
d'épaisseur  sur  O^.OIS  de  largeur  que  l'on  maintient  provisoirement  en  place 
au  moyen  d'une  ficelle.  On  place  le  sabot  ainsi  garni  snr  le  dé  correspon- 
dant et  on  laisse  tomber  la  tige  et  la  tête  préalablement  emboîtées  ;  on  fait 
battre  ensuite  quelques  coups  au  pilon,  de  façon  &  produire  l'enchâssement 
complet.  Lorsque  plus  lard,  dans  le  travail,  on  introduit  de  l'eau  dans  la  bat- 
terie, le  bois  se  gonfle,  ce  qui  produit  une  adhérence  parfaite  des  deux 
organes. 


Fis-  53. 

Le  tat/uet  est  un  manchon  en  fonle,  solidement  fixé  vers  la  partie  supérieure 
de  la  tige,  pour  entraîner  avec  lui  le  pilon  entier  dans  le  mouvement  ascensionnel 
qu'il  reçoit  sous  l'action  de  la  came;  on  obtient  l'adliérence  suffisante  de  cette 
pièce  et  de  la  tige,  tout  en  laissant  une  grande  facilité  pour  le  déplacement  du 
taquet  le  long  de  cette  dernière  en  employant  la  disposition  spéciale  connue 
en  Amérique  sous  le  nom  de  Gib  tapel  le  taquet  a  dans  ce  cas,  ta  forme  géné- 
rale indiquée  sur  le  croquis  suivant 


Fig.  53. 


La  pièce  spéciale  (g)  appelée  Gib,  dont  la  largeur  est  de0'',05  et  dont  la  longueur 
est  presque  égale  à  celle  du  taquet,  a  l'une  de  ses  faces  planes,  tandis  que  la  face 
opposée  est  une  portion  de  cylindre  de  même  courbure  que  la  tige  du  pilon. 
Celte  pièce  se  loge  dans  une  cavité  venue  de  fonte  dans  le  taquet;  on  l'y  place 
avant  d'introduire  la  lige  dans  ce  dernier,  puis,  au  moyen  de  deux  clefs  d'acier, 
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k,  qui  agissent  sur  la  face  plane  de  ce  Gib,  on  opère  le  seiTage,  qui  est  très 
effectif  en  raison  de  la  large  surface  de  contact.  Pour  déplacer  le  taquet  sur  la 
tige,  dans  le  but  de  faire  varier,  suivant  les  besoins,  la  hauteur  de  chute  du 
pilon,  il  suffit  de  chasser  ces  clefs  et  de  les  resserrer  lorsque  la  position  du 
taquet  a  élé  réglée  de  nouveau. 

Les  deux  faces  horizontales  du  taquet  sont  tournées  avec  soin  et  peuvent 
indifféremment  servir  à  recevoir  l'action  de  la  came.  Comme  Tusure  ne  se 
produit  pas  tout  près  de  la  tige,  la  came  étant  maintenue  à  quelques  milli- 
mètres de  distance,  on  ménage  un  épaulement  en  creux  autour  de  rorifici^ 
central  pour  éviter  la  formation,  par  voie  d'usure,  d'un  bourrelet  qui  augmen- 
terait le  frottement  contre  la  came. 

Le  poids  total  du  pilon  est  de  380  kilos,  ainsi  répartis  : 

Tige i80^«- 

.  Tôtc 90 

Sabot 70 

Taquet 40 

SSO^ï- 

Guides.  —  Les  tiges  des  pilons  sont  guidées,  dans  leur  mouvement  vertical 
alternatif,  au  moyen  de  pièces  de  bois  dur  (fig.  54)  fixées  par  des  boulons  sur 
les  entretoises  du  bâti  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 


Fig.  T)i. 


Ces  guides,  éloignés  l'un  de  l'autre  "de  l'",80,  sont  à  égale  distance  de  l'arbre 
à  cames;  ils  sont  formés,  dans  le  moulin  particulier  (jue  nous  décrivons,  de 
deux  parties  que  Ton  peut  serrer  au  fur  et  à  mesure  de  l'usure,  au  moyen  des 
boulons  qui  les  rattachent  à  l'entretoise.  Des  coins  verticaux,  intercalés  entre 
ces  deux  pièces  dans  les  intervalles  des  pilons,  permettent  de  serrer  à  fond, 
tout  en  laissant  les  tiges  glissera  frottement  doux.  Le  frottement  est  d'ailleurs 
allénnè  par  l'emploi  d'une  graisse  appropriée  ou  de  mélasse. 

Dans  certains  moulins,  on  avait  cru  préférable  d'employer  des  guides  en  fer 
avec  garniture  de  métal  anti-friction  (Bronzes  spéciaux,  métal  Dabitt)^  mais 
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l'interposition  des  poussières  quarliteuses  du  moulin  produisait  une  usure  si 
rapide  du  ces  liges  que  l'on  a  dû  y  renoncer.  Dans  d'autres  cas,  pour  paror  A 
l'usure  inégale  des  dilTëreiits  trous  des  guides,  on  a  divlsij  en  sections  l'une  des 
moitiés  du  guide,  chaque  section  pouvant  étic  serrée  Individuellement;  enfin 
la  méthode  que  nous  croyons  préférable  consiste  à  faire  le  corps  des  guides 
d'une  seule  pièce  et  â  y  placer  de  vérîtaltles  coussinets,  également  en  bois  dur. 
dont  les  faces  extérieures,  taillées  en  coin,  permettent  uu  serrage  l'acile  des 
deux  cétés  de  la  tige.  La  li.iuteur  des  guides  est  de  0'",2ri  à  It^jSt);  leur  dispo- 
sition est  indiquée  ci-dessus. 

Cames.  —  On  emploie  géniiralement  aujourd'hui  des  cames  doubles  qui 
permettent  d'obtenir  un  nombre  convenable  de  coups  de  pilons  par  minute, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'augmenter  la  vitesse  du  moteur. 

La  came  se  compose  d'un  mojeu  en  fonte  d'excellente  qualité,  avec  deuï 
bras  venus  d'une  seule  pièce  ;  ces  bras  sont  diamétralement  opposés  et  placés 
à  l'une  des  extrémités  du  moyeu,  l'autre  extrémité  étant  garnie  d'une  fretle  en 
fer  forgé  posée  â  cliaud.  Cette  disposition  des  bras  sur  le  moyeu  permet  do 
placer  l'arbre  et  les  cames  très  près  des  liges  des  pilons. 

La  courbe  des  cames  est  toujours  la  développante  d'un  cercle  dont  le  rayon 
est  égal  â  la  dislance  horizontale  entre  l'axe  de  l'arbre  à  cames  et  la  ligne 
d'axt!  des  pilons.  Pour  tracer  la  courbe  de  la  came,  on  développe  la  portion  de 
celte  circonférence  dont  la  longueur  est  égale  à  ta  plus  grande  chute  que  l'on 
veut  pouvoir  produire,  c'est-à-dire,  en  général,  â  0°',25.  La  courbure  de  la 
came  est  modifiée  à  son  extrémité  et  remplacée,  sur  les  dix  derniers  centi- 
mèli'es,  par  un  arc  de  cercle  ayant  pour  centre  le  centre  même  du  moyeu;  cette 
disposition  a  pour  but  de  réduire  le  trollement  sur  le  taquet  et,  par  suite, 
l'usure  des  organes  en  contact,  à  l'extrémité  de  la  course.  Le  tracé  de  la  came 
étant  basé  sur  la  distance  entre  l'arbre  â  cames  et  les  liges  des  pilons,  il  est 
important,  dans  le  montage  de  la  batterie,  de  tenir  compte  de  cette  distance: 
elle  doit  d'ailleurs  être  toujours  aussi  faible  que  possible,  de  manière  à  dimi- 
nuer le  choc  au  moment  où  la  came  vient  en  contact  avec  le  taquet.  Pendant 
le  soulèvement  du  taquet  par  la  came,  l'adhérence  de  ces  deux  org.-ines  pro- 
duit un  mouvement  de  rotation  du  piton  autour  de  son  axe,  et  l'on  sait  que  cette 
rolalion  provoque  une  usure  plus  uniforme  des  sabots  et  des  dès. 

Le  diamètre  du  moyeu  est  déterminé  par  celui  de  l'arbre  à  came  sur  lequel 
le  moyeu  est  fixé  par  une  clavette;  le  diamètre  de  l'arbre  étant  de  Oi^.ias,  le 
moyeu  a  un  diamètre  de  0'",ôO  sur  O^.SS  de  longueur;  les  bras  ont  une  sec- 
tion transversale  en  forme  de  T,  et  la  face  de  contact  a  une  largeur  de  0™,(15. 

L'arbre  â  cames  dessert,  dans  l'exemple  choisi,  deux  batteries  de  cinq  pilons 
et  repose,  en  conséquence,  sur  trois  paliers  ;  ù  l'une  de  ses  extrémités  est  clavetée 
la  poulie  sur  laquelle  passe  la  courroie  qui  lui  transmet  le  mouvement  de 
l'arbre  moteur  principal  ;  l'autre  extrémité  de  l'arbre  reçoit  un  collier,  formant 
èpautement  contre  le  palier  et  empêchant  le  déplacement  latéral. 

Supports  (/înjers).  —  Enfin,  pour  compléter  la  batterie,  on  dispose,  en  arrière 

des  pilons,  des  supports  ou  doigts  (fingeTs,  drop»)  en  bois  dur,  destinés  à  maintenir 
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les  pilons  suspendus  à  Tintérieur  du  mortier  eu  cas  de  netloyage  ou  de  répa- 
ration. Ces  pièces  de  bois,  à  section  carrée  d^environ  O'^yOS  de  côlé,  sont  encas- 
trées, à  leur  extrémité  inférieure,  dans  des  pièces  de  fonte  dont  la  base  demi- 
cylindrique  repose  sur  un  arbre  en  fer  de  0'°,075  de  diamètre,  supporté  entre 
les  montants  de  la  batterie.  Cette  disposition  permet  de  les  incliner  en  arriére 
pendant  la  marche  par  un  mouvement  de  bascule  et  de  les  ramener  sous  le 
taquet  quand  il  y  a  lieu  de  suspendre  le  pilon  correspondant.  Pour  suspendre 
.un  pilon,  on  emploie  un  long  coin  en  bois  dur,  garni  de  cuir,  que  Ton  interpose 
entre  la  came  et  le  taquet,  de  façon  à  soulever  ce  dernier  plus  haut  que  de  cou- 
tume ;  on  avance  alors  le  support  sur  lequel  le  taquet  vient  retomber  lorsque 
la  came  i^abandonne.  La  longueur  du  doigt  est  telle  que  le  taquet  ainsi  sup- 
porté n*est  plus  touché  par  la  came  dans  sa  rotation  ;  une  opération  analogue 
permet  de  dégager  le  doigt  et  de  remettre  le  pilon  en  marche. 


b.    APPAREILS   d'amalgamation 

L'amalgamation  s'effectue  en  partie  à  Tintérieur,  en  partie  à  Textérieur  de 
la  batterie,  au  moyen  de  plaques  amalgamées,  dont  nous  allons  décrire 
Tagenc^ment. 

Plaques  d'amals^amation  intérieures.  —  A  Tintérieur  du  mortier 
sont  adaptées  deux  plaques  de  cuivre  amalgamé,  destinées  à  retenir  une  grande 
partie  de  Tamalgame  produit  dans  la  batterie.  L'une  de  ces  plaques,  de  0'",25 
de  hauteur  environ,  est  fixée  au  moyen  de  boulons  contre  la  face  postérieure 
du  mortier  et  occupe  toute  la  longueur  de  ce  dernier,.  Elle  est  placée  entière- 
ment^au-dessus  de  la  face  supérieure  dos  dAs  cl  est  protégée  contre  l'îuttion  du 
minerai  descendant  par  un  robord  obliquo,  prulongalion  de  la  paroi  poslérieure 
de  la  rainure  et  venue  de  fonte  avec  le  mortier. 

La  plaque  amalgamée  anlôricure  est  fixée  contre  une  pièce  do  bois  taillée  en 
biseau  sur  sa  face  intérieure  et  placée  au  fond  des  rainures  de  la  grille;  on 
interpose  des  bandes  de  couvertures  de  laine  entre  cotte  pièce  de  bois  et  la 
fonte  pour  rendre  le  joint  étanche.  La  plaque  amalgamée  n'a  guéni  que  ()'",!  2  de 
hauteur  et  elle  descend,  comme  la  précédente,  jusqu'au  niveau  que  le  minerai 
solide  doit  occuper  en  bonne  marche,  c'est-à-dire  jusqu'à  0'",0!25  à  0'",050  au- 
dessus  de  la  face  supérieure  des  dés. 

Plaques  d'amals^amation  extérieures.  —  A  sa  sortie  de  la  batte- 
rie, la  pulpe  passe  sur  une  plaque  d'amalgamation  inclinée  dont  la  largeur  est 
celle  du  mortier  lui-même,  soit  1"S40,  et  dont  la  longueur  est  de  2'", 40.  — 
(ietle  platjue  est  une  feuille  de  cuivre  de  0'",003  d'épaisseur,  argentée  sur  Tune 
de  ses  faces,  puis  amalgamée  ainsi  que  nous  le  décrivons  ultérieurement.  Cette 
feuille  repose  sur  une  table  en  bois  bien  dressée  et  munie  de  rebords  latéraux. 
Pour  rendre  étanchesles  joints  de  la  plaque  et  de  ces  rebords,  on  fixe,  sur  ces 
derniers,  de  petits  tasseaux  en  bois  qui  maintiennent  en  même  temps  la  plaque 
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mentait  ù  la  pelle  et  l'ouvrier  devait  se  rendre  compte,  par  le  aon  produit,  de 
la  bonne  marche  du  Ira^oil;  aujoiird'liui,  l'on  a  presque  partout  remplacé 
cette  miin-d'œuvre  coûteusi;  par  des  appareils  automatiques  qui  offrent  d'ail- 
leurs plui  de  gtranlie  de  régularité.  Un  des  types  les  plus  employés  est  le 
Tulhck'i  ore-fecder,  représenté  par  le  croquis  ci-contre  : 


Fig.  SO. 


Cet  appareil  consiste  essentiellement  en  une  trémie  au-dessous  de  laquelle 
est  placée  une  feuille  de  161c  à  bords  relevés,  suspendue,  par  quatre  tirants  en 
fer,  au  hAli  en  bois  qui  supporte  la  trémie.  Cet  organe,  légèrement  incliné 
d'arrière  en  avnnt,  reçoit,  par  un  système  de  leviers,  une  scniiis.se  brusque 
en  arrière,  lorsque  le  piliin  ccnti'al  du  mortier  vient  ii  frapper,  par  l'intermé- 
diaire de  son  latjiicl,  sur  une  tige  verlieale  miiirie  d'un  tampon  en  caoutchouc 
pour  adoucir  le  rhoc.  Un  dcnii-rcssort  de  voilure.  (Î!(é  <i  l'arrière  de  la  plaque 
de  télé,  renvoie  celle-ci  en  avant,  immédiatement  après  lu  choc,  et  lui  donne 
ainsi  un  mouvement  saccadé  ijui  produit  la  décharge  lente  et  régulière  du 
minerai  dans  la  ballcrie.  Des  écrous  de  serrage  pcrmcltcnt  de  régler  le  Jeu  de 
cet  appareil  ;  comme,  d'ailleurs,  l'action  est  produite  par  la  chute  même  du 
pilon,  il  en  résulte  que,  chaque  fois  que  la  couche  de  minerai  devient  trop 
épaisse  sur  le  dé,  le  pilon  no  descend  plus  asser.  bas  pour  frapper  la  lige  du 
feeder  et  l'alimenlalion  est  naturellement  suspendue  Jusqu'il  ce  que  la  couclie 
de  minerai  soit  réduite  à  l'épaisseur  qu'elle  doit  avoir  pour  la  bonne  marche. 

HIho  en  marche  d«s  pilonis.  —  Les  pilons,  préalablement  suspen- 
dus au  moyeu  des  doigts  en  bois,  sont  successivement  mis  en  mouvement 
aussitèl  que  le  mortier  est  suffisamment  fourni  de  minorai. 

Les  canx's  d'un  même  mortier  doivent  être  disposées,  sur  leur  arbre,  de  façon 
à  faire  battre  successivcmenl  les  pilons,  car  leur  soulèvement  simultané  sur- 
chargerait le  moteur  ol,  de  plus,  leur  chute  él>ranlcrail  le  bdli  et  briserait  les 
grilles.  Le  système  qui  consisterait  à  les  soulever  dans  leur  ordre  numérique 


aurait  pour  inconvénient  de  chasser  li'  minerai  à  l'un  des  bonis  du  iuorlii.T  el 
do  faire  exécuter  presque  tout  le  favail  par  le  dernier  pilon.  Plusieurs  combi- 
naisons ont  Êlé  successivement  en  faveur;  on  donne  aujourd'hui  la  prérèreuce 
à  la  combinaison  3  4  !2 1  5,  qui  produit  une  égale  répartition  du  minerai  sons 
les  pilons  et  qui  entretient  la  pulpe  en  mouvement  régulier,  iivec  une  décharge 
ù  peu  près  uniforme  sur  toute  la  largeur  de  la  grille. 

Introdnctfoii  de  l'eau  dans  la  batterie.  —  L'eau  est  admise  dans 
la  hatlerie  en  même  temps  que  le  minerai.  Sa  proportion  ne  peut  élre  fixée 
que  par  l'expérience;  elle  dépend  de  la  nature  du  minerai  el  de  l'étal  auquel 
(in  doit  amener  la  pulpe  pour  salisfaire  aux  conditions  diverses  exigées  par 
l'amalgamation  el  la  concentralion  qui  suivent  le  broyage. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  dirons  qu'en  moyenne  on  emploie  de  6  à  7  litres 
d'eau  par  minute  et  par  flèche. 

Dans  les  pays  froids,  cette  eau  doit  ôlre  autant  que  possible  portée  à  une 
température  égale  ou  supérieure  à  15°,  au  moyen  d'une  injection  de  vapeur 
dans  le  réservoir  général  de  la  batterie,  car  l'amalgamation  devient  de  plus  en 
plus  difficile  au-dessous  de  cette  température. 

IntPoductlOD  du  mercure.  —  Le  mercure  est  introduit  par  la  mémo 
rainure  que  le  minerai,  et  il  est  réparti  sur  toute  la  longueur  de  la  batterie  ; 
en  principe,  il  vaul  mieux  que  cette  introduction  ait  lieu  fréquemment,  par 
petites  quaulitès,  soit  environ  toutes  les  demi-heures.  Li  quantité  de  mercure 
nécessaire  dépend  de  la  richesse  du  minerai  en  or  et  en  argent,  l'amalgame 
d'or  pur  renfermant  Ihâoriquement  à  peu  prés  50  pour  100  dn  métal  précieux. 
tandis  que  celui  d'argent  en  contient  seulement  20  pour  100  environ. 

Dans  la  pratique,  il  faut  fournir  un  excès  de  mercure  pour  former  l'amalgame 
et  le  rassembler;  aussi,  en  tenant  compte  des  pertes,  peut-on  admettre  qu'il 
faut  verser,  dans  la  batterie,  environ  5  fois  la  quantité  de  mercure  strictement 
nécessaire  pour  amalgamer  l'or  et  l'argent  contenus  dans  te  minerai.  —  D'ail- 
leurs, on  est  parfaitement  guidé,  à  cet  éganl,  pendant  la  marche,  par  l'aspect 
des  plaques  extérieures  d'amalgamation.  Lorsqu'il  est  nécessaire  d'ajouter  du 
mercure,  l'amalgame  qui  recouvre  ces  plaques  se  durcit  et  prend  un  aspect 
sec  caractéristique;  au  contraire,  si  l'on  a  ajouté  trop  de  mercure,  celui-ci  coule 
pour  ainsi  dire  sur  la  surface  des  plaques,  et  peut  occasionner  des  pertes  par 
entraînement.  Ln  ouvrier  amalgamaleur  expérimenté  règle,  avec  une  grande 
précision,  d'après  l'aspect  des  plaques,  la  quanlilc  de  mercure  â  introduire. 
Pour  donner  une  idée  de  celte  quantité,  nous  dirons  que,  pour  des  quartz  de 
richesse  moyenne,  on  verse  toutes  les  demi-heures,  dans  chaque  batterie  de 
ù  pilons,  avec  une  petite  cuiller  en  hois,  t'équivalent  du  contenu  d'un  dé  à 
coudre  de  mci^cure. 

Le  mercure  introduil  dans  la  batterie  est  divisé,  par  l'action  des  pilons,  en 
globules  qui  se  répartissent  dans  la  masse  en  mouvement  de  la  pulpe;  ils  se 
trouvcnt  ainsi  en  contact  prolongé  avec  les  métaux  précieux  séparés  de  leur 
gangue  et  forment  l'amalgame  dont  une  grande  partie  se  fixe  sur  les  plaques 
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intérieures.  L*or  gros,  trop  lourd  pour  être  entraîné  dans  le  mouvement  de  la 
pulpe,  se  précipite  au  fond  du  mortier  en  entraînant  avec  lui  une  certaine 
quantité  de  mercure  qui  y  adhère  sans  le  dissoudre  ;  enfin  les  particules  les 
plus  fines  de  Tamalgame  sont  projetées  avec  la  pulpe  en  dehors  des  grilles  et 
coulent  avec  elle  sur  les  plaques  extérieures  d'amalgamation. 

Fonctionnement  des  plaques  d'amalf^amation.  —  La  pente  des 
plaques  d*amalgamation  est  d'ordinaire  réglée  à  14  centimètres  par  mètre,  de 
manière  à  ce  que  la  pulpe,  tout  en  y  séjournant  assez  longtemps,  ne  puisse  pas 
s'y  déposer;  en  raison  de  leur  densité,  les  particules  d'amalgame  viennent  en 
contact  avec  la  surface  amalgamée  et  y  adhèrent,  tandis  que  les  autres  matières 
sont  entraînées,  soit  au  dehors,  soit  sur  les  appareils  de  concentration. 

Pour  assurer  le  bon  fonctionnement  des  plaques  d'amalgamation,  tant  inté- 
rieures qu'extérieures,  il  est  nécessaire  d'apporter  les  soins  les  plus  minutieux  à 
leur  préparation  et  à  leur  entretien.  La  surface  argentée  doit,  d'abord,  être  bien 
nettoyée  avec  des  cendres  de  bois  additionnées  d'eau,  ou  avec  une  dissolution 
de  cyanure  de  potassium,  pour  bien  enlever  toutes  les  matières  graisseuses  dont 
la  présence  doit  toujours  être  évitée  avec  soin,  à  cause  de  l'influence  nuisible 
bien  connue  qu'elles  exercent  sur  l'amalgamation.  On  amalgame  ensuite  les 
plaques,  en  répandant  du  mercure  à  leur  surface  et  en  l'y  frottant  avec  un 
tampon  d'étoupe,  jusqu'à  ce  que  cette  surface  soit  unie  et  brillante. 

Les  plaques  argentées  ont  l'avantage  de  rendre  cette  préparation  beaucoup 
plus  facile,  car  elles  dispensent  de  procéder  au  décapage  préalable  du  cuivre; 
de  plus,  on  évite,  par  leur  emploi,  l'opération  qui  consiste  à  faire  adhérer,  au 
début,  une  certaine  quantité  d'amalgame  d'or  ou  d'argent  sur  les  plaques  de 
cuivre,  condition  que  l'on  a  reconnue  indispensable  pour  obtenir  un  bon 
fonctionnement  de  ces  plaques. 

Les  canaux  en  bois  qui  reçoivent  la  décharge  des  plaques  et  emmènent  la 
pulpe,  soit  au  dehors,  soit  aux  concentrateurs,  ont  égalemont  quelquefois  leur 
fond  garni  de  plaques  pour  arrêter  les  parcelles  d'amalgame  qui  échappent  A 
l'action  de  la  table  principale;  on  dispose,  on  outre,  sur  le  parcours  de  la  pulpe, 
des  trappes  à  deux  compartiments  séparés  par  une  cloison  qui  n'atteint  pas 
tout  à  fait  le  fond  et  qui,  forçant  la  pulpe  à  descendre  puis  à  remonter,  permet 
au  mercure  et  à  l'amalgame  de  se  déposer  en  raison  de  leur  densité. 

On  ne  recueille  l'amalgame  sur  les  plaques  extérieures  que  lorsque  la  quan- 
tité qui  s'y  est  accumulée  devient  trop  considérable  et  qu'il  y  a  danger  de  perte 
par  entraînement  ;  on  a  remarqué,  en  effet,  que  la  surface  un  peu  rugueuse 
et  ondulée  de  l'amalgame  a  une  action  plus  efficace  que  la  surface  lisse  des 
plaques  nouvellement  nettoyées. 

Lorsque  le  minerai  traité  est  riche,  le  nettoyage  se  fait  une  fois  par  jour; 
toutefois,  les  plaques  intérieures  sont  retirées  et  nettoyées  une  fois  par  semaine 
seulement.  Pour  recueillir  l'amalgame  sur  les  plaques  extérieures,  on  emploie 
soit  un  morceau  de  cuir  épais,  soit  un  morceau  de  courroie  de  caoutchouc  ; 
quant  aux  plaques  intérieures,  l'amalgame,  qui  peut  atteindre  par  places  jus- 
qu'à 0",0i5,  y  est  parfois  si  dur  qu'il  faut  employer  des  grattoirs  en  acier 
pour  en  enlever  la  plus  grande  partie  ;  ce  qui  en  reste  est  amolli  par  une  addi- 
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tion  de  mercure  et  enlevé  comme  il  vient  d*ôtre  dit  pour  le  nettoyage  des 
plaques  extérieures. 

Nettoyait  fanerai.  —  Une  fois  par  mois,  on  procède,  de  la  façon  sui- 
vante, à  un  nettoyage  général  du  fond  des  batteries  :  on  arrête  Talimentation  de 
la  dernière  batterie  et,  lorsque  les  pilons  sont  sur  le  point  de  battre  sur  les 
dés,  on  les  maintient  suspendus  au  moyen  des  doigts  en  bois.  Les  dés  sont  alors 
retirés  et  lavés. 

La  masse  qui  se  trouve  accumulée  au  fond  du  mortier  est  composée  de 
morceaux  de  quartz  de  toutes  grosseurs,  de  particules  d*amalgame,  de  gros  or 
imparfaitement  amalgamé,  de  pyrites,  etc.,  formant  un  ensemble  généralement 
très  riche. 

Le  tout  est  retiré  avec  soin  et  porté  dans  la  batterie  n^  1 ,  comme  du  minerai 
ordinaire;  les  dés  sont  alors  replacés  et  la  batterie  nettoyée  est  remise  en 
marche.  On  procède  successivement  et  de  la  même  façon  pour  toutes  les  bat- 
teries jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  la  batterie  n*»  1,  dans  le  mortier  de  laquelle  se 
trouvent  alors  concentrées  toutes  les  matières  qui  ne  peuvent  s'échapper  par 
les  grilles,  et  que  ce  nettoyage  général  a  précisément  pour  but  de  recueillir. 

Ce  mode  de  travail  a  pour  avantage  de  ne  jamais  arrêter  plus  de  cinq  pilons 
à  la  fois  dans  le  moulin,  et  de  réduire  à  son  minimum  la  quantité  de  matières 
accumulées  au  fond  de  toutes  les  batteries,  matières  qui,  en  raison  de  leur 
nature  et  de  leur  richesse,  doivent  être  soumises  à  un  traitement  spécial. 

Elles  sont  retirées,  dans  ce  but,  du  mortier  n°  1  et  passées  avec  un  courant 
d'eau  sur  une  sorte  de  Rocker  qui,  d'une  part,  élimine  par  un  tamis  grossier 
les  gros  morceaux  de  minerai  à  repasser  dans  la  batterie  et  qui,  d'autre  part, 
permet  de  recueillir  toutes  les  matières  suffisamment  broyées  pour  être  sou- 
mises à  l'action  d'une  machine  spéciale  appelée  Clean-up  Pan. 

Cette  machine,  comme  tous  les  Pans  que  nous  aurons  l'occasion  de  mention- 
ner en  parlant  du  traitement  des  minerais  complexes  d'or  et  d'argent,  se  com- 
pose d'une  cuve  en  fonte  dans  laquelle  tourne  une  meule  également  en  fonte. 
On  y  introduit  la  matière  avec  un  excès  de  mercure  qui,  à  la  faveur  du  contact 
intime  produit  par  le  travail  de  la  machine,  entraine  avec  lui  la  presque  totalité 
du  métal  précieux.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  décrire  le  dispositif  et  le 
fonctionnement  de  cet  appareil  qui  n'est  qu'accessoire,  et  dont  on  peut  se  dis- 
penser en  lavant  simplement,  à  la  bâtée,  le  résidu  des  batteries  ;  disons  toutefois, 
que  le  mercure  est  retiré  du  fond  de  l'appareil  par  une  tubulure  latérale, 
tandis  que  les  matières  sableuses  sont,  après  décantation,  remises  dans  la  bat- 
terie. 

Le  mercure  enrichi  est  filtré,  et  l'amalgame  est  réuni  à  celui  que  l'on  retire 
des  plaques  pour  être  traité  ainsi  qu'il  est  dit  ci-après. 

Traitement  de  l'amalf^ame.  —  Comme  on  vient  de  le  voir,  l'amalgame 
est  finalement  recueilli  en  trois  endroits  :  sur  les  plaques  intérieures,  sur  les 
plaques  extérieures  et  dans  le  fond  des  mortiers.  Les  proportions  suivant  les- 
quelles il  se  trouve  réparti  dans  ces  trois  endroits  varient  évidemment  avec  la 
nature  du  minerai  et  l'état  de  grosseur  de  l'or.  Ainsi,  un  minerai  à  or  gros 
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donnera  des  fonds  de  mortier  très  riches,  tandis  qu*un  quartz  à  or  très  fin 
enrichira  heaucoup  les  plaques  extérieures.  Si  Tor  contient  une  forte  pro- 
portion d*argent,  Tamalgaine  sera  plus  léger;  il  aura,  par  suite,  une  tendance 
à  être  entraîné  plus  facilement  par  la  pulpe  et  se  déposera  sur  les  plaques 
extérieures.  Néanmoins  on  peut  dire,  d  une  manière  générale,  que,  dans  une 
batterie  bien  conduite,  la  moitié  au  plus  de  Tor  est  recueillie  sur  les  plaques 
extérieures. 

L'amalgame  provenant  des  plaques  tant  intérieures  qu*extérieures  est  dissous 
dans  un  excès  de  mercure;  cela  fait,  il  suffit  d'agiter  la  masse  pour  que  les 
impuretés,  consistant  en  fragments  de  quartz  et  en  pyrites  mécaniquement 
interposées,  viennent  flotter  à  la  surface  et  soient  enlevées. 

Le  produit  de  cet  écumage  (skimmings)  contient  toujours  un  peu  d*amalganie  ; 
il  est  Tobjet  d*un  traitement  par  fusion  au  nitre,  après  un  grillage  effectué 
au  laboratoire. 

Le  mercure  tenant  en  dissolution  Tamalgame  est  alors  filtré  dans  un  sac 
conique  en  forte  toile  à  voiles  qui  retient  la  presque  totalité  de  Tamalgame. 
Le  mercure  passant  au  travers  du  filtre  contient  des  quantités  appréciables  de 
métaux  précieux  ;  mais,  comme  il  est  remis  dans  la  batterie,  il  n'y  a  pas  lieu 
de  s'en  préoccuper. 

Vers  la  fin  du  filtrage,  le  sac  est  tordu  et  fortement  serré,  de  façon  à  obtenir, 
en  définitive,  un  amalgame  sec  et  craquant.  Les  boules  de  cet  amalgame  sont 
emmagasinées  jus([u'à  ce  qu'elles  soient  en  quantité  suffisante  pour  qu'il  y 
ait  lieu  de  procéder  à  leur  distillation.  Cette  distillation  s'effectue  dans  des 
cornues  en  fonte  (retortes),  ainsi  qu'il  a  été  dit  au  sujet  de  l'amalgame  recueilli 
dans  les  placers  hydrauliques. 

La  tourte  spongieuse  obtenue  par  la  distillation  est  fondue  au  creuset  de 
plombagine,  avec  addition  de  nitre  et  de  fondants,  dans  le  but  de  scorifit^r  les 
impuretés  ainsi  qu'une  partie  des  bas  métaux  qu'elle  renfenno;  ces  bas  métaux 
proviennent,  non  seulement  des  composés  métalliques  existant  dans  le  minerai, 
mais  encore  de  l'usure  des  appareils. 

Les  lingots  obtenus  dans  le  trailement  des  quartz  aurifères  sont  rarement 
d'un  titre  aussi  élevé  que  ceux  des  placers  ;  la  proportion  d'or  lin  contenue 
peut  descendre  à  55  pour  100  et  s'élève  rarement  au  delà  de  i)0  pour  100. 


1).  OBSEHVATIO.yS  GÉNÉRALES  Si  H  LE  TRAVAIL  DES  MOULINS  A  OH 

Usure  et  accidents»  —  D'après  la  nature  même  du  travail,  certains 
organes  sont  exposés  à  une  usure  considérable,  aussi  sont-ils  disposés  de  façon 
à  ce  que  leur  remplacement  soit  facile  et  rapide.  Ainsi,  les  dès  et  les  sabots 
en  fonte  ne  durent  en  moyenne  que  six  semaines;  au  bout  de  ce  temps,  ils 
sont  devenus  trop  minces  et  sont  exposés  à  se  briser.  Les  grilles  sont  généra- 
lement hors  de  service  au  bout  de  trois  semaines.  Les  cames,  les  taquets  et 
les  tiges  s'usent  peu  et  durent  environ  trois  ou  quatre  ans;  on  doit  néanmoins 
avoir  des  pièces  de  rechange  en  cas  d'accident.  Les  accidents,  bris  de  tige  et 
de  came,  arrivent  le  plus  souvent  par  négligence,  principalement  lorsqu'on 
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laisse  ballre  le  sabol  sur  le  àè,  ou  lorsqu'on  laisse  rclomber  sur  \a  came  un 
pilon  suspendu  par  sou  doigt  eu  bois. 

L'accident  le  plus  fréquent  est  le  bris  d'un  sabot  trop  usi^  ou  de  msuvaise 
qualité:  cet  accident  est  d'aulatil  plus  à  redouter  qu'il  peut  eu  entraîner  un 
autre,  car  le  pilon  peut  alors  bullre  sur  les  débris  de  fonte,  ce  qui  produit  des 
vibrations  susceptibles  de  briser  la  lige. 


Influence  des  lUveps  dispositifii  Hiir  le  débit  des  moulins. 

—  Pendant  longtemps,  les  pilons  employés  dans  les  différents  moulins  des  Élals- 
Unis  présenta iiiiit  de  grandes  différences  sous  le  rapport  du  poids,  de  la  hau- 
teur de  chute,  el  du  nombre  de  coups  battus  ]>ar  minute;  d'autre  part,  les 
avis  éliiient  très  partagés  sur  l'enicacilé  relit^ivc  des  divers  types  en  usage. 

Étant  données  la  diversité  des  minerais  traités  et  l'impossibilité  pratique  de 
i:hanger  notablement  le  poids  des  pilons  d'im  moulin  déterminé,  les  éléments 
de  comparaison  ont  toujours  été  trop  incomplets  pour  permettre  de  tirer 
des  rares  expériences  tentées  quelques  conclusions  déAnilivcs.  Cependant  il 
est  à  peu  prés  prouvé  aujourd'hui  que.  pour  la  généralité  des  quartz  aurifères, 
il  y  a  avantage  "à  employer  des  pilons  lourds  (3  à  400  kilogr.)  et  à  les  faire 
battre  rapidement  (80  ii  90  coups  par  minute)  avec  une  faible  chute  (0'°,15  à 
0'",20).  Ces  chiffres  sei'vent  aciuellemeni  de  base,  aux  États-Unis,  à  la  con- 
struction de  la  lotalilé  des  moulins,  et  si  l'on  trouve  encore  un  certain  nombre 
de  moulins  travaillant  dans  des  conditions  très  différentes,  c'est  qu'ils  ont  été 
construits  à  une  époque  où  les  points  de  comparaison  faisaient  défaut. 

La  facilité  avec  laquelle  la  pulpe  peut  s'échapper  du  mortier  est  un  des  fac- 
teurs les  plus  importants  du  débit  possible  d'une  batterie;  en  effet,  on  a  con- 
staté, par  expérience,  qu'en  remettant  dans  la  batterie  la  pulpe  qui  en  était 
sortie,  il  a  fallu  presque  aul^inl  de  temps  pour  l'évacuer  à  nouveau  que  lors- 
qu'on l'avait  broyée  pour  la  première  fois.  On  doit  donc  chercher,  d'une  part, 
à  augmenter,  dans  une  certaine  limite,  la  surface  d'évacuation  et.  de  l'autre, 
à  maintenir  les  matières  broyées  en  suspension  dans  l'eau  et  à  favoriser  leur 
projection  fréquente  et  énergique  contre  les  grilles. 

Pour  satisfaire  à  la  première  cocdilion.  on  a  donné  à  la  grille  toute  la 
surface  disponible  sur  la  partie  antérieure  du  mortier  el  l'on  a  placé  même, 
dans  certains  cas,  sur  la  partie  postérieure  du  mortier  une  seconde  grille 
au-dessous  de  la  rainure  de  distribution.  Mais  cette  double  décharge  com- 
plique l'iiistallalion  des  canaux  d'écoulement,  et  son  efficacité  pratique  est 
encore  conlestèe.  Quant  à  la  dimension  des  orifices,  elle  doit  être  basée  sur  le 
degré  de  finesse  auquel  il  est  nécessaire  de  réduire  le  quarli  pour  dégager  les 
particules  d'or;  on  no  peut  donc  donner,  à  ce  sujet,  aucune  règle  générale. 
Les  orifices  sont  ronds  ou  rectangulaires  et  les  combinaisons  les  plus  variées 
uni  été  successivement  adoptées  pour  leur  disposition;  malheureusement  il  n'a 
pas  été  fait  d'expériences  concluantes  sur  les  avantages  des  divers  dispositifs. 
Il  y  a,  en  outre,  à  tenir  compte  de  la  solidité  des  grilles,  et  c'est  cette  consi- 
dération qui  semble  faire  préférer  aujourd'hui  les  grilles  à  trous  rectangulaires 
lissez  largement  espacés,  bien  qu'avec  celle  disposition  la  surface  des  vides  soit 
considérablement  réduite. 
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Le  second  élément  à  considérer  pour  oblonir  une  décharge  ninximura  est  \m 
succession  rapide  des  projeclions  de  la  pulpe  contre  la  grille  :  il  esl  dès  lors 
évident  qu'il  y  a  avaataf;e  à  faire  batlre  rapidemeiil  les  pilons;  comme  le  quariz 
est  onfroinë  d'autant  plus  haut  qu'il  est  plus  lin,  la  grille  doit  être  placée 
assez  haut  au-dessus  des  dés  pour  ne  recevoir  que  le  choc  des  particules  asi 
fines  pour  la  traverser,  et  sa  hauteur  doit  i^tre  calculée  de  telle  sorte  que 
pulpe  soulevée  vienne  atteindre  son  snmmet. 

Dans  une  batterie  bien  disposée  et  bien  conduite,  chaque  pilon  de  400  kilos 
broie  par  24  heures  environ  9  tonnes  de  quartz  aurifère  de  dureté  moyenne 
Dans  les  moulins  qui  traitent  des  quatlz  durs  et  compacts,  ta  quantité  broyée 
ne  dépasse  pas  une  tonne  par  llèchc;  enfin,  quand  le  quartz  est  tendre  el 
friable  ou  lorstjue  le  minerai  aurifère  esl  une  roche  schisteuse,  comme  aux 
Biack-Bilh,  on  arrive  à  broyer  plus  de  5  tonnes  par  flèche. 

Le  débit  d'une  batterie  esl  souvent  fortement  diminue  par  ta  présence  d'une 
trop  grande  proportion  d'argile;  une  autre  cause  de  ralentissement  du  débit 
est  l'accumulation,  dans  les  mortiers,  des  débris  de  bois  qui  se  sont  acciden- 
tellement mélangés  au  minerai,  soit  dans  la  raine  même,  soit  dans  les  couloirs 
en  planches  que  le  minerai  parcourt  â  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  de  la  mine  : 
non  seulement  ces  débris  forment  sommier  sous  les  pilons,  mais  ils  vieunenl 
encore  s'appliquer  contre  les  grilles  qu'ils  obstruent.  Leur  enlèvement  doit  se 
faire  au  moins  une  fois  par  jour. 
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Causes  de  pertes.  —  Le  traitement  des  qunrtz  aurifères,  comme  toute»'] 
les  opérations  métallurgiques,  entraîne  la  perte  d'une  portion  plus  ou  moiiM'^ 
grande  du  métal  à  recueillir;  aussi  tous  les  résidus  Au  Tailings  des  moulins  ftl-l 
or  présentent-ils  aux  essais  une  richesse  variable  en  métal  précieux. 

Ces  perles  sont  dues,  les  unes  à  l'état  chimique  et  à  l'état  physique  de  Tocfl 
dans  les  minerais,  les  autres  à  l'impei'fection  même  du  broyage. 

Pendant  longtemps  on  a  méconnu  la  première  de  ces  deui  causes,  ne  soup-J 
çonnant  pas  que  l'or  renfermé  dans  les  pyrites,  qui  accompagnent  le  quart 
s'y  trouvait  fréquemment  à  un  état  qui  ne  lui  permettait  pas  de  s'amalgam 
sous  l'action  ordinaire  des  batteries,  aujourd'hui ,  ainsi  que  nous  l'avons  e 
que,  ces  sulfures  sont  toujours  concentre»,  à  moins  que  leur  valeur  marchant 
dans  le  pays  où  l'on  se  trouve  ne  soit  inférieure  à  la  richesse  qu'ils  contiennei 
ou  que  les  frais  du  traitement  spécial  qu'il  faudrait  leur  faire  subir  sur  pla< 
ne  dépassent  celte  même  richesse.  Grâce  aux  perfectionnements  des  appareils^ 
en  usage,  les  perles  en  sulfures  ne  dépassent  pas  10  pour  100  de  la  masse  de»'l 
sulfures,  et  comme  ceux-ci  ne  forment,  d'ordinaire,  que  de  1  à  5  pour  100  dwaJ 
poids  total  du  quartz  trailé,  on  peut  considérer  comme  négligeable  la  pert 
en  or  due  à  la  perte  des  sulfures  dans  les  lailings. 

Quant  aux  causes  physiques  auxquelles  on  doit  attribuer  dans  la  plupart  d 
cas  une  importance  capitale,  elles  peuvent  être  rapportées  à  deux  états  particu* 
liers  de  l'or  que  l'on  a  désignés  sous  les  noms  d'or  floltanl  (Flaot-goli)  et  d'oi 
roi«'//e  [Rusly-gotil).  Le  premier  de  ces  étals  est  dû  à  la  forme  aplatie  de  par- 
ticules d'or  extrêmement  ténues,  et  les  diverses  tentatives  faites  pour  retenti 
ces  particules  par  des  moyens  mécaniques  n'ont  donné  jusqu'ici  aucun  résultai 
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pratique;  il  faut  donc  se  résigner  provisoirement  à  une  certaine  perle,  lorsque 
Je  minerai  contient  Tor  sous  cette  forme  ;  car  la  plupart  des  quarts  auri- 
fères présentent  cette  particularité  et  de  plus,  le  travail  même  de  la  batterie  a 
pour  effet  de  subdiviser  et  d'aplatir,  c'est-à-dire  de  faire  passer  à  Tétat  d'or 
flottant  une  certaine  proportion  des  particules  du  métal  précieux. 

Nous  analyserons  en  détail  cette  cause  de  perte  et  en  ferons  voir  l'impor- 
tance dans  certains  cas  particuliei*s,  lorsque  nous  étudierons  les  perfectionne- 
ments très  récents  introduits  dans  le  travail  des  quartz  aurifères  (voir  p.  177). 

Lor  rouillé  ai  été  nettement  constaté  dans  les  Placers,  et  comme  il  échappe  à 
l'action  du  mercure,  à  cause  de  la  pellicule  qui  le  recouvre,  on  a  été  con- 
duit, par  analogie,  à  attribuer  une  grande  partie  des  perles  constatées  dans  le 
travail  des  moulins,  à  un  état  analogue  d'une  partie  de  l'or  contenue  dans  le 
quartz.  Sans  nier  la  présence  d*or  réellement  rouillé  dans  les  quartz  aurifères, 
nous  croyons  que  le  contact  intime  du  mercure  avec  les  particules  d'or  est 
surtout  empêché  par  des  causes  accidentelles. 

Au  nombre  de  ces  causes  nous  citerons  :  la  présence  de  matières  graisseuses 
entraînées  par  l'eau  ou  la  vapeur,  et  aussi,  comme  le  prouvent  des  expériences 
récentes  de  Th.  Egleston,  l'existence,  dans  les  eaux,  d'une  petite  quantité 
d'hydrogène  sulfuré  ou  de  sulfures  alcalins.  Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a 
reconnu  que  les  eaux  acides  et  ferrugineuses,  telles  que  celles  qui  proviennent 
de  répuisement  des  mine^,  et  dont  on  est  obligé  de  se  servir  dans  quelques 
pays,  exercent  une  influence  funeste  sur  l'amalgamation.  11  en  est  de  même 
des  eaux  grasses  ;  aussi  remplace-t-on  avec  succès,  depuis  quelques  années, 
pour  le  graissage  des  flèches,  l'huile  par  la  mélasse,  dont  la  chute  accidentelle 
dans  la  batterie  ne  produit  aucun  inconvénient. 

Enfm  on  a  aussi  invoqué,  comme  pouvant  servir  d'explication  aux  pertes 
constatées,  le  fait  qu'un  morceau  d'or  pur,  battu  sur  une  enclume  polie,  peut 
vtsier  très  longtemps  en  contact  avec  le  mercure  sans  s'amalgamer;  nous 
croyons  que  les  conditions  spéciales  dans  lesquelles  s'opère  le  battage  des 
pilons  ne  doivent  pas  permettre  d'attribuer  une  très  grande  importance  à  cet 
écrouissage  de  l'or,  car  si  l'or  est  gros,  il  reste  —  amalgamé  ou  non  —  dans 
la  batterie,  et  s'il  est  fln,  il  se  trouve  incessamment  soustrait  par  l'interpo- 
sition des  particules  de  quartz  à  l'action  directe  des  parties  battantes  qui 
pourraient  l'écrouir. 

Quant  aux  pertes  d'or  dues  à  l'imperfection  du  broyage,  elles  ne  peuvent  être 
complètement  évitées ,  car  il  est  matériellement  impossible  de  réduire  prati- 
quement la  gangue  quartzeuse  en  fragments  assez  Ans  pour  que  la  totalité  de 
l'or  existant  en  particules  le  plus  souvent  invisibles  à  Tœil  nu  soit  mécani- 
quement séparé  de  la  gangue  ;  chaque  grain  de  quartz  entraine  ainsi  non  seu- 
lement Tor  qui  est  dans  son  intérieur,  mais  même  celui  qui  peut  rester  à  sa 
surface  en  grains  appréciables. 

En  définitive,  l'on  peut  admettre  que,  dans  le  traitement  d'un  quartz  aurifère 
pratiqué  dans  les  moulins  que  nous  avons  décrits,  le  jeu  régulier  des  appareils^ 
fonctionnant  dans  de  bonnes  conditions  de  travail  et  opérant  sur  des  quartz  de 
teneur  et  de  qualité  movennes,  permet  de  retirer  80  à  85  et  au  maximum  90 
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pour  100  du  métal  précieux  accusé  par  les  essais  et  par  conséquent  contenu, 
soit  à  rétat  d*or  libre,  soit  dans  les  sulfures. 

La  perte  de  mercure  dans  les  moulins  à  or  est  bien  inférieure  à  celle  qui  a 
lieu  dans  le  traitement  de  Targent  par  amalgamation,  et  cela  à  cause  de  la 
petite  quantité  de  métal  employée  et  de  la  simplicité  relative  des  opérations. 
Elle  ne  dépasse  guère  le  poids  de  Tor  recueilli  et  le  bas  prix  actuel  du  mer- 
cure rend  presque  négligeable  Tinfluence  de  cette  perte  sur  le  prix  de  revient, 
ainsi  qu'on  le  verra  par  les  détails  économiques  qui  seront  donnés  plus  loin. 


E.  CONCENTRATION  DES  SULFURES  AURIFÈRES  DANS  LES  MOULINS 

A  OR 

Définition  de  l'opération  dite  Concentration.  —  Dans  le  type 
de  moulin  que  nous  avons  choisi  pour  notre  description,  on  tire  parti  non  seu- 
lement de  Tor  libre  recueilli  par  amalgamation,  mais  encore  de  Tor  contenu 
dans  les  sulfures,  quel  que  soit  d'ailleurs  l'état  dans  lequel  il  s'y  trouve,  qu'il 
y  soit  interposé  ou  combiné.  Seulement,  ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  direc- 
tement, dans  les  seuls  appareils  que  nous  avons  décrits,  cnr,  dans  le  cas  où  l'or 
serait  interposé,  la  finesse  obtenue  par  le  broyage  au  pilon  ne  pourrait  suffire 
à  le  dégager  complètement  et,  dans  le  cas  où  il  serait  combiné,  l'action  du 
mercure  serait  pratiquement  nulle.  Les  sulfures  aurifères  sortent  donc  plus  ou 
moins  intacts  des  appareils,  en  même  temps  que  la  gangue  quartzeuze,  et  l'on 
doit  chercher  à  les  séparer  de  celte  gangue  stérile  par  une  préparation  méca- 
nique qui  les  concentre  dans  une  très  petite  fraction  de  la  masse  totale. 

Pour  donner  une  idée  do  rimportance  de  colle  opération,  nous  rappellerons 
que  la  proportion  des  sulfures  dans  les  quartz  auriforcs  varie  de  1  à  5  pour  100 
et  qu'elle  oscille,  en  moyenne,  autour  do  2  pour  100. 

Le  problème  de  la  concentration,  considéré  au  i  oint  de  vue  do  la  séparation 
des  minéraux,  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  qui  est  résolu  depuis  longtemps, 
dans  nos  pays,  au  moyen  d'appareils  divers  dont  la  description  détaillée  se  trouve 
dans  tous  les  ouvrages  ou  mémoires  publiés  sur  la  Préparation  mécanique. 

On  sait  que  la  principale  difficulté  rencontrée  jusqu'ici  a  été  celle  d'opérer 
économiquement  et  efficacement  celte  préparation  sur  de  grandes  quantités  do 
matières,  lorsque  celles-ci  sont  finement  pulvérisées.  Or,  c'est  prêcisênient  là 
le  problème  qu'il  faut  résoudre  dans  la  plupart  dos  moulins  à  or;  on  a  done 
été  conduit,  en  Amérique,  soit  à  employer,  sur  une  grande  échelle,  le  procédé 
primitif  des  couvertures  (Blanket  Sluice)  dont  nous  reparlerons  plus  tard,  soit 
à  se  servir  des  appareils  de  préparation  mécanique  en  usage  pour  la  concen- 
tration des  matières  fines,  tels  que  Spitzkasten,  Tables  à  secousses,  IXound- 
BuddleSy  etc.,  avec  quelques  modifications  en  rapport  avec  les  conditions 
spéciales  de  la  contrée ,  soit  enfin  à  faire  usage  de  machines  spéciales  de 
concentration.  Parmi  ces  machines,  il  en  est  une  qui  jouit  actuellement  d'une 
faveur  particulière  dans  les  districts  aurifères,  parce  qu'elle  réunit  les  avan- 
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lages  de  plusieurs  des  anciennes  machines.  e(  (ju'elle  donne  les  meilleurs 
résultats  obtenus  jusqu'à  présent  pour  la  séparation  des  matières  minérales 
finement  pulvérisées. 

Nous  croyons  inutile  de  décrire  les  appareils  anciens  dont  l'usage  dans  tes 
moulins  à  or  va,  d'ailleurs,  en  diminuant  chaque  jour;  mais  il  est  intéressant 
de  décrire  complètement  l'appareil  presque  imiversetlenient  adopté  en  Amé- 
rique, appareil  qui  est  encore  presque  inconnu  en  Europe  et  qui  se  nomme 
FrueVimner  ou  Friie  ore  concentralor,  du  nom  de  son  inventeur,  H.  Frue. 

Cet  appareil  combine  le  principe  de  la  courroie  rotative  de  UniiUon  et  celui 
de  la  table  ii  secousses  latérales  de  Rillinger. 


Le  trait  caractéristique  de  sa  construction  est  l'emploi  d'une  toile  sans  tin 
caoutchoutée,  à  rebords;  indépendamment  de  la  durée  qu'assure  à  la  toile  le 
caoutchouc  dont  elle  est  couvcrle,  il  est  très  probable  que  la  surface  légère- 
ment adhésive  du  caoutchouc  facilite  l'arrêt  des  matières  lourdes  qui  s'y 
déposent  sous  l'action  des  secousses  latérales  et  Font  ensuite  enlraïnées  avec  la 
toile.  Le  croquis  ci-joini  représente  le  plan  et  l'élévation  de  l'appareil  que 
nous  allons  décrire. 


Appareil  de  concentration  nomme  Frac-Vanner.  —  Descrip- 
tion de  l'appareil.  —  Le  principal  organe  est,  ainsi  que  nous  venons  de  le 


dire,  une  toile  sans  fin  formaal  talile  â  secousses.  Celte  toile  est  tendue  entre 
deus  rouleaux.  Les  deux  puuIgùux  priiicipaui:,  a,  a,  Tormenl  les  eilrèmités  de 
la  table  et  l'un  d'eux,  celui  de  léte,  communiiiue  le  mouvement  de  translation 
à  la  toile,  e.  Ces  deux  rouleaux,  en  tôle  galvaniséi;,  de  0"',50  de  diamètre  sur 
l^.Sb  du  longueur,  sont  supporléa,  à  l'aide  de  petits  paliers,  par  un  cadre  en 
bois  léger,  f;  deux  autres  rouleaux,  b  et  c,  suspendus  à  ce  métne  cadre,  l'im 
en  dedans,  l'autre  eu  dehors  de  la  loitesans  lin,  servent  à  faire  plonger  celle-ci 
dans  le  ri^servoir  en  bois,  i,  où  les  concentrés  duivent  se  déposer;  en  mùme 
temps,  ils  servent  à  régler  la  tension  de  la  toile,  quand  on  incline  plus  ou 
moins  leur  support  au  mojen  de  vis  de  rappel. 

La  face  supérieure  de  laloîle  est,  en  outre,  supportée  par  une  série  de  12  rou- 
leaux en  bois  dur,  reposant  sur  le  cadre  en  bois  par  l'intermédiaire  de  petits 
paliers  en  fonte.  Ils  ont  pour  but  de  maintenir  la  face  de  travail  de  la  toîle 
aussi  plane  que  possible. 

Tout  cet  ensemble  est  suspendu  sur  six  lames  d'acier  reposant,  à  leur  partie 
inférieure,  sur  le  bâti  Tixe  de  la  machine;  tout  déplacement  longitudinal  du 
cadre  ainsi  supporté  est  empêché  par  les  deux  tirants  en  Fer,  i;,  qui  relient 
l'une  des  extrémités  du  cadre  mobile  à  la  traverse  médiane  du  bèli  fixe,  tout  en 
se  prêtant,  en  raison  de  leur  élasticité,  aux  mouvements  latéraux. 

Le  bâti  tixe  est  composé  de  deux  pièces  longitudinales,  g,  reliées  par  trois 
traverses  qui  passent  à  l'intérieur  du  circuit  de  la  toile  sans  fin;  il  repose  sur 
quatre  montants  en  bois,  5,  entaillés  à  mi-bois  pour  le  recevoir.  Les  deux 
montants  de  l'une  des  extrémités  sont  entaillés  plus  profondément  que  les 
deux  autres,  ce  qui  donne  au  bâti  une  inclinaison  que  l'on  peut  faire  varier 
facilement  au  moyen  de  coins  on  bois. 

Un  arbre  en  fer,  h,  reposant  sur  trois  paliers,  fixés  eux-mêmes  à  l'une  des 
extrémités  des  trois  traverses  du  bâti,  sert  ■!>  communiquer  û  l'appareil  le  double 
mouvement  de  la  translation  de  la  toile  et  des  secousses  latérales.  A  cet  effet, 
cet  arbre  porte  trois  excentriques  reliés  par  des  lames  d'acier  aux  centres  de 
trois  des  traverses  du  chdssis  mobile.  L'amplitude  du  mouvement  latéral  ainsi 
communiqué  esl  le  double  de  l'excen Incité,  soit  0"',0!2à.  Quant  au  oiouve- 
ment  de  translation  de  la  toile  sans  On,  il  lui  est  communiqué,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  par  l'un  des  tambours  extrêmes  ;  comme  ce  mouvemenl  est  exlrè- 
memenl  lent,  comparé  au  nombre  de  secousses  latérales,  on  a  recours  à  un 
arbre  intermédiaire,  A*,  actionnant,  à  l'aide  d'une  vis  sans  lin,  une  roue  d'en- 
grenage dont  l'axe  est  dans  le  prolongement  de  celui  du  rouleau.  Pour  Faire 
varier  la  vitesse  de  translation  sans  changer  le  nombre  de  secousses,  le  mou- 
vement de  l'arbre,  A,  est  transmis  au  petit  arbre,  li,  par  une  poulie  conique,  j, 
et  une  puulie  à  gorge  étroite,  n,  celte  dernière  pouvant  se  déplacer  le  long 
de  l'arbre,  k,  pour  correspondre  au  diamètre  plus  ou  moins  grand  de  la  poulie 
conique,  j.  l'our  ne  pas  avoir  à  changer  la  longueur  do  la  courroie,  l'arbre,  k, 
est  supporté  par  un  prolongement  de  la  cage  en  fonte,  y,  qui  recouvre  la  roue 
d'engrenage,  z,  et  la  vis  sans  lin,  /;  cet  ensemble  pouvant  tourner  autour  de 
l'axe  même  de  .l'engrenage,  il  devient  très  facile  de  rapprocher  â  volonté 
l'arbre,  k,  de  l'arbre,  A.  Dans  ces  conditions,  le  poids  de  l'arbre,  k.  et  de  la 
poulie,  n,  repose  en  grande  partie  sur  la  petite  courroie  et  ne  manquerait  pas 


de  produire  sa  rupture  ;  aussi  une  vis  do  rnppcl.  m,  est-elle  placée  en  erriëre 
de  la  CBjje  en  fonte,  de  manière  â  reporter  sur  sa  butée  tout  ou  partie  de 
ce  poids,  en  ne  produisant  que  la  lension  suffisante  de  la  courroie.  La  roue 
d'engrenage,  s,  ne  participe  pas  au  mouvement  latéral  du  tambour  auquel  elle 
doit  communiquer  son  mouvement  de  rotation,  ot  l'on  a  recours  à  une  spirale 
d'acier  pour  relier  l'axe  du  tambour  à  l'extrémité  de  la  manivelle,  »,  filée 
Bur  l'arbre  de  la  roue  dentée.  Celle  spirale  permet,  pai-  sa  rigidité  dons  le 
sens  de  sa  courbure,  de  transmettre  le  mouvement  de  rotation,  tout  en  ' 
permettant,  par  sa  Oexibililé  dans  le  sens  perpendiculaire,  le  mouvement  de 
va-et-vient. 

Le  mouvement  général  est  donné  par  l'intermédiaire  de  la  poulie,  i,  qui  le 
reçoit  de  l'arbre  commun  â  tous  les  concentrateurs  d'un  même  atelier;  le 
mouvement  de  la  toile  sans  fin  a  lieu  en  sens  inverse  de  son  inclinaison. 

Un  distributeur  en  bois,  7,  fixé  sur  le  cbàssis  moijilo  par  deux  oreilles  laté< 
raies  reçoit  la  pulpe  et  la  distribue  unirormément  sur  toute  la  largeur  de  la 
toile-  Une  pièce  en  Fonte,  2,  munie  d'ajutages  en  bronze,  8,  reçoit  l'eau  d'un 
tuyau,  5,  et  permet  de  laisser  tomber  cette  eau  sur  toute  la  largeur  de  la 
toile  en  petits  jets  également  espacés  dont  on  peut  régler  Tacilement  le  débit. 

Un  branchement  du  tuyau  d'amenée,  C,  s'étend  dans  la  boile  à  concentres,  4, 
en  arriére  de  la  toile  et  permet  de  lancer  sur  celle-ci  de  petits  jets;  ceux-ci 
achèvent  de  détacher  les  concentrés  dans  le  cas  où  ceui-cî  y  adhéreraient 
encore  après  le  passage  de  la  toile  dans  l'eau  remplissant  la  boite. 


Marche  de  l'appareil. —  La  pulpe  distribuée  sur  la  toile  tend  à  descendre 
sur  elli.-.  en  raison  de  l'inclinaison  delà  table;  elle  est.  pendant  ce  temps, 
soumise  â  l'action  des  secousses  latérales,  au  nombre  d'environ  200  par  mi- 
nute: sous  cette  action,  les  matières  denses  traversent  la  petite  nappe  de 
pulpe  el  viennent  se  déposer  sur  la  surface  caoutchoutée  à  laquelle  elles 
adlièrcnt  suffisamment  pour  ne  plus  être  entraînées,  par  le  courant  descendant, 
avec  les  parties  quarizeuses  qui  s'échappent  au  bas  de  la  table  el  sont 
évacuées  sous  le  nom  de  taiUnijs.  Les  matières  lourdes,  qui  se  sont  ainsi 
déposées,  participent  alors  an  mouvement  remontant  de  la  toile  sans  lin.  et, 
lorsqu'elles  arrivent  vers  la  partie  supérieure  de  la  table,  les  petits  jets  d'eau 
ont  pour  elTet  de  chasser  les  dernières  parties  quartzeusos  qui  tendraient 
encore  à  remonter,  ne  laissant  passer  entre  les  jets  que  les  matières  assez 
denses  pour  n'être  pas  entraînées  par  ce  nouveau  courant  d'eau. 

Les  concentrés  sont  finalement  entraînés  par  la  toile  sans  fin  dans  la  boîte,  4  ; 
ils  se  détachent  alors,  soit  par  leur  propre  poids,  soit  par  l'action  de  l'eau,  dans 
laquelle  la  toile  s'agite  en  cet  endroit,  soit  enfin  sous  l'action  des  petits  jets 
d'eau  du  luyau,  g. 

Les  concentre'!,  qui  se  tassent  dans  le  fond  de  la  boite,  en  sont  retirés,  de 
temps  en  temps,  au  moyen  d'un  rûlcau,  puis  emmagasinés  pour  un  travail 
ultérieur. 

La  quantité  que  l'on  peut  utilement  passer  sur  chaque  Frue-Vanter  dépend 
du  degré  de  finesse  de  la  matière  traitée,  car,  plus  les  matières  sont  fines. 
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plus  il  faut  augmenter  la  durée  de  leur  passage  sur  la  table,  afin  de  permettre 
le  classement  par  densité. 

Dans  le  cas  de  pulpe  provenant  du  broyage  de  quartz  aurifères,  on  peut  estimer 
la  quantité  traitée  efficacement  par  chaque  appareil  à  C  tonnes  environ  par 
2i  heures;  aussi  place-t-on  généralement  deux  Frue-Vanner  par  batterie  de 
5  pilons. 

La  force  motrice  nécessaire  pour  actionner  chaque  appareil  n*atteint  pas  un 
demi-cheval-vapeur,  et  la  quantité  d'eau  supplémentaire  ne  dépasse  jamais 
30  litres  par  minute  ;  dans  beaucoup  de  cas  même,  5  litres  sont  suffisants. 

Ainsi  qu*on  a  pu  le  voir  au  cours  de  la  description  de  Tappareil,  on  peut 
faire  varier  à  volonté  les  divers  éléments  qui  concourent  à  effectuer  la  concen- 
tration :  rinclinaison  et  la  vitesse  de  la  courroie  sans  fin,  le  nombre  de  secousses 
latérales,  la  quantité  d'eau  ajoutée  à  la  pulpe.  On  comprend  dés  lors  qu'il  soit 
facile  de  régler  la  marche  de  l'appareil  suivant  la  nature  du  quartz  aurifère, 
et  même  de  l'appliquer  à  la  concentration  des  minerais  plus  complexes. 

Quant  au  personnel,  c'est  toujours  un  ouvrier  expérimenté  qui  doit  ôtre 
chargé  de  la  conduite  de  ces  appareils;  car  cette  conduite,  très  délicate, 
exige  un  apprentissage  spécial.  Un  seul  homme  peut  conduire  à  la  fois  huit 
appareils,  une  fois  leur  marche  bien  réglée. 


,^  5.         CONDITIONS   ÉCONOMIQUES  DU   TRAVAIL   DES    MOULINS   A  OR 

ACTUELS 

Force  motrice.  —  Nous  irinsistcrons  pas  sur  les  avantages  que  présente 

l'emploi  d'une  force  motrice  liydrauli(|ue,  toutes  les  fois  que  la  situation  du 
moulin  permet  celle  iililisîilion;  dans  les  ré^^Mons  nionlii*j:neuses  on  a  pres(|ue 
toujours  à  sa  (lis[)()silion  un  cours  d'eau  h  faraude  penle  et  rinstallalion  de 
turbines  est  facile  cl  peu  coûleust»;  mais,  la  plupart  du  temps,  le  débit  de  ces 
cours  d'eau  deviout  iiisuHisaiit  pendant  cerlaines  saisons  et  Wm  ne  peul  éviter 
l'emploi  temporain»  de  nioleurs  à  vapeur. 

Ouel  que  suit  d'ailleurs  hî  moteur  emî)loyc,  (►n  admet  que,  dans  un  moulin 
de  tiO  pilous  et  au-dessus,  il  suflit  d'une  force»  d(î  1  cheval  l/'2  par  flèche  pour 
actionner  une  batterie  du  type  (jue  nous  avons  décrit.  Quant  à  la  force  nécessaire 
pour aciionner  un  eoncasscur  de  dimension  sufllï-anle  pour  broyer  en  itllioun's 
le  minerai  trailé  en  tii  heures  par  tiU  pilons,  elle  varie  é\i(lemment  suivant  la 
nature  <lu  minerai,  mais  on  doit  compter  sur  environ  8  à  10  chevaux  pour  ne 
pas  se  trouver  frccpicniinent  f;enê. 

Lorsjpie  le  moulin  a  moins  de  20  pilons,  il  est  prudent  de  compter  deux  che- 
vaux par  flcche. 

Iniportaiiee  du  nialéri<*l.  —  lin  moulin  destiné  à  une  exploitation 
régulière  a  rarement  moins  de  10  pilons,  foimantdeux  batteries;  exccîptionnel- 
lement,  lorsqu'on  veut  faire  un  essai  prati(|ue  sur  une  mine  en  voii'  d'études, 
il   peut  être  économique  de  se  borner  à  à  pilons.  Le  point  imporlant  ô.tuut 
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alors  di!  faire  uiie  installai  ion  aussi  économique  que  passible,  des  pilons  légers 
de  â  â  500  kilos  sont  suffisants  pour  des  expériences  de  traitement  industriel; 
mais,  pour  une  exploitation  régulière,  la  considération  d'un  travail  économique 
devant  remporter  sur  celle  du  bon  marcIié  de  l'inslallalion,  il  y  a  tout  nvan- 
lage  à  établir  un  moulin  aussi  important  que  possible,  à  la  condition  loulefois 
de  pouvoir  en  assurer  l'alimenlalion  régulière.  U's  dépenses  de  main-d'œuvre, 
qui  sont  prépondérantes  dans  le  coût  du  Iraitement,  sont  loin  d'élre  propor- 
tionnées à  la  capacilé  du  moulin;  ainsi,  le  personnel  nécessaire  pour  te  fonc- 
lionncmenl  d'un  moulin  de  10  pilons  est  à  peu  près  suffisant  pour  celui  d'un 
moulin  double;  et.  d'autre  part,  l'inslallatlon  et  la  production  de  la  force 
motrice  sont  d'autant  moins  coûteuses,  par  cheval  de  force,  que  le  travail  i 
développer  est  plus  considérable. 

L'importance  d'un  moulin  ne  doit  donc  avoir  d'autres  limites  que  la  possi- 
bilité de  son  alimentation  régulière. 

Un  moulin  de  120  pilous  peut  être  considéré  comme  le  type  moyen  des 
moulins  que  l'on  a  généralement  à  construire;  nous  allons  donc  indiquer  le 
personnel  nécessaire  à  son  fonctionnement. 


Personnel.  —  Les  moulins  travaillent  généralement  vingt-quatre  lieurei 
par  jour,  et  le  personnel  se  relaye  par  postes  de  douze  beures.  Le  poste  de 
jour  comprend  :  un  ouvrier  amalganialeur  qui  surveille  exclusivement  la  marche 
de  la  batterie  et  régie  ralimenlalion,  en  minerai,  en  eau  et  en  mercure.  Il  en- 
tretient les  plaques  d'amalgamation  intérieures  et  extArieures  en  bon  état  de 
fonclionnement,  et  prend  soin  du  graissage  des  guides,  des  cames  et  des 
paliers.  Un  manœuvre  alimente  le  concasieur,  et,  si  le  réservoir  à  minerai  qui 
se  trouve  au-dessous  de  cet  appareil  permet  un  emmagasinage  suffisant,  on 
doit  pouvoir,  dans  le  seul  poste  de  jour,  concasser  tout  le  minerai  nécessaire  à 
l'alimentation  des  batteries  pendant  les  vingt-quatre  heures, 

tJn  mécanicien  est  cbargé  de  la  conduite  de  la  chaudière  et  de  la  machine 
ainsi  que  du  graissage  du  palier  de  l'arbre  principal;  il  suffit  à  cette  lilche 
sans  l'aide  d'aucun  chauffeur. 

tlnlin  un  manœuvre  est  généralement  nécessaire  pour  approcher  le  combus- 
tible et  aider  à  différentes  manœuvres. 

Le  poste  du  nuit  peut,  au  besoin,  ne  comprendre  qu'un  araalgamateur  et  un 
mécanicien. 

Dans  un  moulin  de  20  pilons,  le  contremaitre  pourrait,  i\  la  rigueur,  remplir 
les  fonctions  d'amalgamateur  pendant  le  poste  de  jour;  mais  comme,  en 
général,  ce  contremaître  doit  également  surveiller  :  l'atelier  de  concentration, 
l'arrivée  du  minerai,  les  prises  d'essai,  etc.,  on  est  obligé  de  le  doubler  en 
ploçant  sous  ses  ordres  un  ouvrier  amatgamateur. 

Le  personnel  d'ouvriers  spéciaux  que  nous  venons  d'énumérer  suffit  pour  la 
conduite  d'un  moulin  de  iO  pilons,-  la  seule  augmentation  nécessaire  consiste 
dans  l'adjonction,  par  vingt-quatre  heures,  d'un  manœuvre  pour  le  second 
concasscur  et  d'un  second  m.inceuvre  pour  les  travaux  auxiliaires. 

Lorsque  le  moulin  prend   une    grande    importance,    comme  cela  a   lieu 
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dans  les  Black-IIills  (Dacota),  où  l*on  trouve  120  pilons  réunis  dans  un  seul 
moulin  et  où  la  môme  compagnie  est  propriétaire  de  plusieurs  moulins 
comprenant  un  total  de  500  pilons,  il  y  a  économie  h  installer  dos  ateliers 
spéciaux  de  menuiserie,  de  forge,  d*ajustage  et  même  de  fonderie,  pour 
subvenir  à  tous  les  besoins  d*entreticn  et  de  réparation. 

FraiH  de  premier  établlAHcment.  —  Le  coût  du  traitement  dans 
les  moulins,  dont  nous  avons  donné  la  description,  varie,  dans  des  limites 
très  étendues,  suivant  les  conditions  économiques  de  la  localité,  l'importance 
de  rétablissement,  la  régularité  de  son  fonctionnement,  la  dureté  du  mine- 
rai k  traiter  et  enfin  Tétat  de  finesse  dans  lequel  Tor  se  rencontre  dans  le 
minerai. 

Le  prix  de  premier  établissement  du  moulin  est  surtout  influencé  par  les 
frais  de  transport  de  la  machinerie  et  par  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  de 
se  procurer  les  bois  de  construction,  tant  pour  la  batterie  que  pour  le  b.1ti- 
ment  lui-même. 

Aux  États-Unis,  les  constructeurs  de  machines  livrent  actuellement  la  ma- 
chinerie complète  d'un  moulin  d'après  un  prix  déterminé  par  flèche  ;  ainsi, 
pour  un  moulin  de  vingt  pilons  du  type  que  nous  avons  décrit  en  détail,  l'en- 
semble de  la  machinerie,  c'est-A-dire  les  chaudières,  la  machine  à  vapeur,  les 
arbres  de  transmission,  les  concasseurs,  les  alimentateurs  automatiques  et 
toutes  les  pièces  métalliques  de  la  batterie,  y  compris  même  les  boulons  de 
charpente,  les  plaques  d'amalgalion ,  etc.,  content  environ  500  dollars  ou 
2.500  francs  par  flèche,  soit  50.000  francs  pour  le  moulin  de  20  pilons  tout 
entier,  pris  dans  un  des  grands  centres  manufacturiers  des  États-Unis. 

Les  8  Frue-Vanners  nécessaires  pour  concentrer  le  minerai  broyé  dans  ce 
moulin,  coûtent,  avec  leurs  arbres  de  transmission,  environ  25.000  francs. 

Le  poids  total  d(»  ce  nialèrifl  s'èloviint  à  12.")  lonrios  environ,  on  conçoit  que 
le  prix  d'iicliat  puisse  èlre  plus  (jne  doublé  si  h»  moulin  est  établi  ù  une  assez 
graïuhî  distance  d'un  chemin  de  fer  ou  d'une  voie  navi^^able.  Ainsi,  nous 
connaissons  un  moulin,  installé  dans  le  sud  du  Colorado,  à  environ  iOO  kilo- 
mètres du  tiîrniinus  du  chemin  de  fer,  pour  lequel  les  frais  de  transport  ont 
été  de  700  francs  par  tonne,  savoir  :  200  francs  de  Iransporl  par  chemin  de  fer 
et  500  franco  par  chariots. 

La  machinerie  d'un  moulin  do  20  pilons,  situé  en  pays  d'accès  difficile,  peut 
donc  revenir,  rendue  à  pied-d'oMivre,  à  plus  de  150.000  francs. 

L'appropriation  du  terrain,  Tachai  des  bois,  la  construction  du  bâtiment,  les 
fondations  <Ie  la  machine,  la  maçonnerie  des  chaudières,  la  mise  en  place 
de  la  machine  et  le  montage  des  ajjparcilsj  en  un  mol,  toutes  les  dépenses 
de  construction  proprement  dites  peuvent  é*(alement  s'élever  à  une  somme  de 
150.000  francs  dans  les  pays  où,  comme  aux  Ktats-l'nis,  la  main-d'œuvre  est 
élevée  et  le  bois  assez  bon  marché. 

Nous  croyons  donc  que  le  coût  d'établissement  d'un  moulin  de  20  pilons  avec 
concentrateurs  ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de  300.000  francs,  dans  les 
localités  difficiles  où  se  trouvent  généralement  les  mines  d'or.  Aussi  doit-on 
considérer  comme  un  minimum  le  chiffre  de  1.000  dollars  ou  de  5.000  francs 
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par  flèche  fréquemment  domié,  aux  ËtatSrUnis,  comme  estimation  préventive 
du  prix  unitaire  des  moulins  simples  sans  appareils  de  concentration* 

Coût  du  Traitement.  —  Le  moulin  de  20  pilons  que  nous  avons  pris 
pour  type  peut  broyer  cl  concentrer,  ainsi  qu*il  a  été  dit,  40  tonnes  de  quartz 
de  dureté  moyenne  par  24  heures.  Le  tableau  suivant  donne  la  répartition  des 
frais  spéciaux  de  traitement  du  quartz  dans  ce  moulin,  quand  on  lui  applique» 
pour  Axer  les  idées,  les  prix  usuels  de  main-d*œuvre  et  de  matières  premières 
des  principaux  centres  miniers  des  Etats-Unis. 


FRAIS   SP£CUUX 
DU  TRAITEMENT  DES  QUARTZ   DANS   UN   MOULIN  A  OR   DK  20  PILOHS,   ATBC  CONCENTRATEURS 


DÉSIGNATIONS  DIVERSES 


.Main-d'œuvre. 

1  conlremailro,  à  «'>0  Tr.  .    .   . 

2  nmalgamaleurs,  à  20  fr.  (1  par  poslc) 

2  iiiccanicion^  chaurfieurs,  a  22'',50  (1  par  poste).   .   . 

i  ouTrier  au  conca^seur.  i7'%50 

2  ouvriers  aux  concentrateurs  Fruc-vanners  (1  par  poste} 

à  20  fr 

1  manœuvre,  17'',50 

Combustibie. 
5  cordes  «ic  bois  (17  à   18  stères),  à  20  fr.  la  corde. 

Fournitures. 

Mercure  (environ  un  flacon  de  55  kg.  pour  1.000  tonnes) 

à  5  fr.  le  kilog 

Produits  chimiques 

Gi*ais8es  et  huiles 

Éclairage 

Quincaillerie 


Vnure. 


Grilles,  sabots,  dés. 
Entretien  et  divei-s. 


Totaux. 


PAR  2i  HEURES 
(rocR  10  To:(!fis) 


francs 


30 
40 
45 
17,50 

40 
17,50 


7 
1 
2 
10 
5 


190 


100 


25 


60 
25 


400  fr. 


PAR  TONNE 


fraues 


4,75 


2,50 


0,025 


1,50 
0,625 


10  fr. 


A  ces  frais  spéciaux,  relatifs  au  broyage,  à  Tamalgamation  de  l'or  libre  et  à 
la  concentration  des  sulfures  aurifères,  il  convient  d'ajouter  les  frais  du  traite- 
ment des  concentrés,  dans  Thypothèse  où  ce  produit  accessoire  n'est  pas  vendu 
à  des  usines  de  fusion.  Si  Ton  se  reporte  aux  frais  qui  seront  établis  dans  le 
paragraphe  suivant,  on  verra  que  le  chiffre  de  40  francs  par  tonne  peut  ùlre 
pris  comme  moyenne  du  prix  de  revient  de  ce  traitement  des  concentrés;  or 
la  proportion  de  concentrés  recueillis,  en  général,  étant  de  2  à  5  pour  100,  les 
frais  rapportés  à  la  tonne  de  quartz  devront  être  augmentés  de  Of%80  à  \  franc 
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pour  représenter  la  totalité  des  frais  spéciaux  du  traitement  des  quartz 
aurifères. 

Dans  toute  entreprise  bien  conduite,  ïamartissemenl  du  matériel  doit  entrer 
en  ligne  de  compte  et,  dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  cité,  il  paraîtrait 
convenable  d'amortir  à  raison  de  10  pour  100  par  an.  Il  y  a  donc  une  somme 
de  50.0<)0  francs  à  répartir  sur  un  total  d'environ  10000  tonnes,  qui  est  la 
production  annuelle  probable  avec  une  alimentation  régulière,  en  tenant 
compte  des  arrêts  ordinaires  et  des  chômages  accidentels.  11  y  aura  donc 
5  francs  par  tonne  à  ajouter  encore  de  ce  chef. 

Quant  aux  frais  généraux  ils  se  répartissent  entre  la  mine,  le  moulin  et  le 
service  des  transports;  ils  sont  d'ailleurs  tellement  variables  que  nous  ne 
croyons  pas  utile  de  les  préciser. 

En  résumé,  l'on  voit  qu'en  restant  dans  les  conditions  moyennes  où  nous  nous 
sommes  placés,  et  abstraction  faite  des  frais  généraux,  le  coût  du  traitement 
du  quartz  aurifère  dans  un  moulin  de  20  pilons,  dont  la  consistance  répond 
bien  aux  exigences  d'une  mine  déjà  importante  et  largement  ouverte,  s*élève 
à  14  francs  par  tonne  de  quartz  traité. 

Toutefois,  nous  devons  insister  une  fois  de  plus  sur  les  différences  considé- 
rables qui  découlent,  pour  le  prix  de  revient,  des  conditions  particulières  qui 
caractérisent  chaque  moulin. 

Ainsi,  aux  Black-llills  (l)acota),  on  les  prix  de  la  main-d'œuvre  et  des  fourni- 
tures sont  sensiblement  les  mêmes  que  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi, 
on  est  arrivé  à  abaisser  jusqu'à  ô^%7ô  1<^  prix  du  traitement  de  la  tonne  de 
quartz  ;  il  est  vrai  que,  vu  l'absence  de  sulfures,  ce  traitement  ne  comporte  pas 
de  concentration.  Un  résultat  aussi  économique  est  dû  à  l'imporlance  du 
moulin,  composé  de  120  pilons,  et  à  la  nature  du  minerai,  qui  est  très  tendre 
et  qui  n'a  pas  besoin  d'être  fuiement  broyé. 

En  revanche,  dans  certains  moulins  de  Californie  qui  travaillent  à  façon  et 
dont  l'approvisionnement  est  irrégulier,  nous  citerons,  d'après  Th.  Egleston, 
le  chiffre  de  25  francs  comme  prix  de  revient  moyen  du  traitement  de  la 
tonne  de  quartz  aurifère. 

En  terminant  celte  étude  du  traitement  des  quartz  aurifères,  nous  ne 
saunons  trop  insister  sur  la  faute  capitale  que  l'on  commet,  dans  tous  les 
pays,  en  établissant  dos  moulins  à  or  souvent  fort  importants,  sur  de  simples 
indices  de  richesse,  ou  sur  dos  filons  imparfaitement  explorés. 

S'il  est  juste  de  dire  qu'aux  Élals-l'nis  on  s'abstient  de  procéder  préma  tu  re- 
nient à  des  installations  coûteuses,  et  si,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  trop 
souvent  dans  les  entreprises  dirip[ées  par  une  administration  européenne,  on 
réduit  au  strict  néressaire  rinslallalioii  des  logements,  des  bureaux  et  d'autres 
(léptMidances,  il  n'est  pas  moins  vrai  que,  dans  ce  pays  même,  on  a  une  ten- 
dance générale  à  <'onstruiro  tout  d'abord  le  moulin,  quitte  à  développer  ulté- 
l'ieurenient  la  mine. 

Le  fait  qu'il  existe  aux  Etats-Unis,  principalement  à  Chicago  et  à  San- 
Francisco,  de  grands  élabli<senienls  de  construction  de  nialériel  de  mines  et 
d'usines,  toujours  prêts  à  fournir,  à  bref  délai,  des   usines  de  traitements 


in4ta1lurg:i<|ties  pI  -i  les  livrer  à  pnx  fixe,  l'avorisc  einguliérement  celle  ten- 
dance dangereuse, 

Trop  souvent  il  nrrive  nlors  que  le  filon  ne  répond  pas  aux  espérances  que 
l'on  avait  conçues,  et  comme  d'autre  part,  il  Taul  toujours  un  temps  assez  long 
pour  ouvrir  une  mine  et  la  développer,  les  capitaux  viennent  à  manquer. 
Aussi  un  nombre  considérable  de  moulins  restent-ils  sans  emploi.  Il  l'aul  avoir 
parcouru  les  régions  minières  des  Élals-L'nis  pour  se  faire  une  Idée  de  U 
quanliti'  extraordinaire  de  moulins  à  or  et  à  argent  qui  restent  ainsi  2i  l'abandon 
dans  Ins  soliiudes  du  Fur-Wesl. 


UTILISATION   DES  CONCENTRÉS  PRODUITS  DANS  LES  MOULINS  A  OR 


A.  CO?iSIDEltATIOyS  GÉNÉRALES 


Au  point  de  vue  de  l'ulilisation  des  sulTures  aurifères  complexes  obtenus  par 
la  coricenl ration  dans  le  traitement  du  quariz  au  moulin,  plusieurs  cas  peuvent 
se  présenter  suivant  la  silualion  de  rétablissement  qui  les  produit  et  suivant 
le  développement  du  district  minier  dans  lequel  cet  élnblissement  est  situé. 

Il  existe  bien,  en  elTet,  des  mélbodes  qui  permetlent  du  retirer  l'or  contenu 
dans  ces  sulfurer,  en  leur  fai.'j.int  subir  un  traitement  chimique  spécial  qui 
n'exi|{e  que  l'emploi  d'un  petit  nombre  de  réactifs;  mais,  toutes  les  fois  que, 
dans  un  rayon  assez  rapproclic  de  l'usine,  sa  rencontrent  des  établissements 
métallurgiques  destinés  à  la  fusion  de  minerais  plombcux  ou  cuivreux,  on  doit 
trouver  de  sérieux  iivantages  h  vendre  simplement  ces  concentrés  aux  usines  de 
fusion. 

D'une  part,  en  effet,  la  quantité  de  concentrés  produits  dans  un  seul  moulin 
est  rarement  suflisautc  pour  motiver  l'inslallaliou  d'un  traitement  spécial,  et 
comme,  de  l'autre,  les  fonderies  de  plomb  ou  de  cuivre  traitent  des  minerais 
dont  la  gangue  est  presque  toujours  exclusivement  quarUeuse,  ces  usines 
trouvent,  dans  les  concentrés  des  moulins  à  or,  non  seulement  le  fondant  fer- 
rugineux qui  souvent  leur  fait  défaut,  mais  encore  un  apport  de  richesse  en 
métaux  précieux  qui  vient  s'ajouter  à  l'or  et  â  l'argent  de  leurs  propres 
minerais. 

On  a  longtemps  cru  que  la  fonte  plombetae  était  le  seul  mode  pratique  de 
fusion  permettant  d'utiliser  ta  richesse  des  sulfures  provenant  des  moulins  â 
or;  mais  nous  ferons  voir,  en  décrivant  le  traitement  des  minerais  aurifères 
complexes,  que  la  fonte  cuivreuse  résout  tout  aussi  bien  le  problème,  ainsi  que 
le  montre  l'exemple  de  l'usine  A'Argo,  située  près  de  Denver.  capitale  du  Colo- 
rado, qni  traite  les  minerais  cuivreux  argentifères  et  aurifères  de  la  contrée  et 
qui  achète  les  concentrés  des  moulins. 

Pour  un  traitement  par  fusion  des  concenlréf,  on  n'est  donc  plus  limité  aux 
seuls  minerais  plombeux,  qui  font  souvent  défaut  dans  tes  dlsiricLi  aurifères, 


136  ENCYCLOPÉDIE  CUIMIQUE. 

alors  que  les  minerais  cuivreux,  au  contraire,  y  sont  moins  rares;  or  la  pré- 
sence de  ces  minerais  permet  toujours  d'effectuer  une  opération  métallurgique 
éminemment  fructueuse  et  consistant  en  une  simple  fusion  pour  matte  eut- 
vreuscj  à  Taide  des  concentrés  employés  comme  fondants  après  un  grillage 
préalable.  La  valeur  commerciale  du  cuivre,  qui  est  assez  élevée  pour  per- 
mellrc  de  faire  supporter  à  ce  métal  des  transports  coûteux,  et  les  facilités  que 
Ton  trouve  actuellement  en  Angleterre  et  sur  le  continent  pour  la  vente  des 
mattcs  cuivreuses  auro-argeutiféres,  donnent  un  intérêt  spécial  à  Tétude  de  ce 
mode  particulier  d'utilisation  des  concentrés,  chaque  fois  qu'il  s*agit  d'établir 
un  moulin  dans  une  contrée  où  l'industrie  métallurgique  est  encore  peu  dé- 
veloppée. 


B.  TRAITEMENT  DES  CONCENTRÉS  PAR  LE  PROCÉDÉ  DE  PLATTNER 


a.    CONDITIONS  ET   PRINCIPE   DU   TRAITEMENT 

Comme  exemple  de  traitement  des  concentrés  par  voie  de  réactions  chi- 
miques, nous  citerons  celui  qui  est  usité  en  Californie  dans  le  district  de  Grasê- 
Valley  et  qui  n'est  autre  que  le  procédé  de  Plattner  introduit  en  1858  par 
Van  Deetken. 

Ce  sont  des  usines  spéciales  qui,  dans  le  district  de  GrassValley,  traitent  les 
concentrés  achçt  '  :dux  moulins  de  la  région  ;  la  teneur  en  or  de  ces  concentrés 
est  très  Variable  suivant  la  mine  d'où  ils  proviennent.  On  n'achète  guère  les 
concentrés  qui  contiennent  moins  de  30  grammes  d'or  à  la  tonne,  et  les  teneurs 
extrêmes  de  50  à  270  grammes  peuvent  être  considérées  comme  les  limites 
entre  lesquelles  varie  la  richesse  en  or  dans  les  pyrites  marchandes  de  la  région. 
La  proportion  de  quartz  mélangé  aux  sulfures  ne  dépasi^e  généralement  pas 
10  pour  100,  et  c'est  la  pyrite  de  fer  qui  forme  la  presque  totalité  de  la  masse  ; 
mais  il  faut  encore  compter,  au  nombre  des  éléments  qui  composent  les  con- 
centrés, une  proportion  variable,  mais  généralement  faible,  de  cuivre,  de 
plomb,  de  zinc,  d'arsenic  et  d'antimoine,  provenant  des  espèces  minérales 
diverses  associées  à  la  pyrite  de  fer,  et  aussi ,  en  ce  qui  concerne  les  deux 
derniers  corps,  des  pyrites  aurifères  elles-mêmes,  qui  sont  arsenicales  et  anti- 
moniales. 

Indépendamment'  de  l'or  contenu,  les  concentrés  renferment  toujours  une 
certaine  quantité  d'argent;  ordinairement  le  poids  de  ce  dernier  métal  n'est 
que  le  tiers  environ  du  poids  de  l'or  ;  mais  la  proportion  d'argent  peut  parfois 
être  supérieure  et,  dans  ce  cas,  ainsi  que  nous  le  verrons,  le  procédé  donne  des 
pertes  en  or  considérables. 

La  méthode  de  Plattner  consiste,  en  principe,  à  attaquer  l'or  par  le  chlore, 
après  un  grillage  préalable  de  la  matière,  à  opérer  la  dissolution  dans 
l'eau  de  la  matière  attaquée,  et  à  effectuer  la  précipitation  de  l'or  dans  la  dis- 
solution. 


DES   «PPAnEILS   ET  CONDUITE   DU  TRAVAIL 


Grillade.  —  Le  grillage  a  pour  but  d'éliminer  le  soufre,  l'urseiiic  et  l'an- 
timoine, et  de  transformer  en  oxydes  tous  les  métaux,  exceplè  l'or,  de  manière  à 
restreindre  l'action  du  chlore  à  la  seule  attarjue  du  métal  précieux.  Lo  grillage 
doit  être  conduit  de  façon  à  éviter  la  production  de  sulfate  de  fer  au  minimum 
ou  de  tout  aulre  sel  métallique  sotuble  qui  pourrait  réagir  sur  l'oïjde  de  fer  et 
uussi  précipiter  l'or  avant  la  lixivinUon. 

On  clTeclue  onlinairement  le  grillage  au  four  à  réverbère:  mais  on  peut 
employer  aussi  le  cylirulre  rotatif  de  Brûrkner,  dont  l'usage  est  actuel- 
lement très  répandu  en  Amérique,  pour  effectuer  le  grillage  des  minerais , 
d'argent. 

Les  fours  à  réverbère  peuvent  élre  à  sole  continue  ou  à  soles  êtagées.  Comme 
exemple  de  four  à  sole  continue,  nous  citerons,  d'après  Egleston,  celui  de 
Sutler-Creck  (comté  d'Amador,  Californie),  dont  la  sole  a  26  mètres  de  long,  est 
inclinée  depuis  le  rampant  jusqu'au  foyer,  et  présente  13  portes  sur  le  cdié. 
On  peut  travailler  dans  ce  four  et  par  21  heures,  avec  3  ouvriers  par  postes 
de  12  heures,  trois  charges  d'une  tonne  et  quart  chacune. 

Les  fourneaux  à  soles  étagèes  sont  employés  à  la  Lincohi-mine  (Gra sa- Valley, 
comté  de  PJévada,  Californie),  où  le  four  présente  trois  soles,  larges  chacune  de 
',)  mètres  environ,  séparées  par  une- dislance  verticale  de  2  métrés.  La  charge 
s'élève  dans  ce  four  à  5  ou  G  tonnes  et  on  y  passe  environ  une  tonne  et  quart 
par  jour,  avec  deux  postes  de  deux  ouvriers. 

Comme  il  est  d'usage  d'ajouter  une  certaine  quantité  de  t,J.  irin  vers  la  fin 
du  grillage,  pour  produire  une  action  cliloruranle  dont  nous  expliquerons  les 
cITels  et  les  avantages,  la  chute  du  minerai  d'une  sole  â  l'autre  détermine  un 
contact  intime  du  minerai  avec  les  gaz  dilorurants,  et,  dans  cet  ordre  d'idées, 
le  four  à  suies  étagèes  semble  préférable. 

Le  grillage  au  four  à  réverbère  ne  présentant,  quant  au  mode  de  travail,  au- 
cune particularité  qui  le  différencie  des  opérations  métallurgiques  analogues 
pratiquées  sur  les  minerais  sulfurés  ordinaires,  nous  ne  le  décrirons  pas  en 
détail,  nous  bornant  à  faire  ressortir  les  précautions  que  l'on  doit  prendre  en 
vue  du  succès  des  opérations  ultérieures. 

Le  grillage  doit  toujours  élre  commencé  à  basse  température,  aiirt  d'éviter 
l'agglomération  par  suite  de  la  formation  de  malles  fusibles,  surtout  loi-squ'il 
existe  une  proportion  notable  de  galène  dans  les  concentrés;  on  termine  par 
un  coup  de  feu,  pour  opérer  la  mise  en  liberté  de  l'acide  sulfurique  par  la 
décomposition  des  sulfates,  en  particulier  par  celle  du  sulfate  de  proloxyde  de 
fer  qui  augmenterait  la  consommation  ultérieure  de  chlore  en  absorbant  inuti- 
lement ce  dernier  pour  se  transformer  en  sulfate  de  peroxyde.  On  doit,  d'ail- 
leurs, toujours  se  mettre  en  garde  contre  la  présence  possible  du  protoscl  de 
fer,  agent  réducteur  qu'il  est  assez  difficile,  dans  la  pratique,  de  peroxyder 
complètement. 

Vers  la  Un  du  grillage  on  ajoute  du  sel  marin  dont  la  décomposition  est  pro- 
duite par  l'acide  sulfurique  qui  se  dégage  dans  cette  période  de  l'opération,  et 
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le  chlore  produit  par  réaction  a,  en  particulier,  Tavantage  d*agir  sur  le  sulfate 
de  plomb  en  le  transformant  en  chlorure  volatil  et  en  oxychlorure  ;  cette  réac- 
tion s'effectuerait  aux  dépens  du  chlore  produit  d'une  façon  plus  coûteuse  pen- 
dant la  période  ultérieure  de  Timprégnation. 

La  proportion  de  sel  marin  employée  dans  le  four  varie  suivant  la  quantité  de 
plomb  existant  dans  le  minerai  et  aussi  suivant  la  quantité  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie se  trouvant  accidentellement  dans  les  concentrés,  par  suite  de  l'entrai- 
nement  de  particules  de  roches  mélangées  au  minerai;  en  général,  la  propor- 
tion de  sel  varie  de  2  à  5  pour  100  du  poids  des  concentrés  traités. 

Le  minerai  convenablement  grillé  ne  doit  pas  contenir  plus  de  1  à  2  pour  100 
de  soufre.  11  doit  être  complètement  refroidi  avant  d'être  soumis  à  l'attaque  par 
le  chlore  et,  dans  ce  but,  il  est  étalé  à  sa  sortie  du  four  sur  un  plancher  refroi- 
disseur  en  briques.  II  est  ensuite  humecté  avec  4  ou  5  pour  400  d'eau,  de  façon 
à  ce  qu'il  s'agglomère  légèrement  lorsqu'on  le  presse  à  la  main;  puis  il  est 
tamisé  et  introduit  dans  les  baquets  d'imprégnation. 

Attaque  par  le  chlore  g^aaseux.  —  Les  baquets  dans  lesquels  se  fait 
l'attaque  sont  en  bois  de  bonne  qualité,  ayant  0'",0i  d'épaisseur.  Ils  sont  gou- 
dronnés avec  soin  à  l'intérieur,  et  leur  charge  est  de  2  à  3  tonnes  de  minerai 
grillé.  Us  sont  le  plus  souvent  suspendus  par  des  goujons  qui  leur  per- 
mettent d'osciller,  ainsi  que  le  montre  le  croquis  général  d'une  usine  de 
traitement  que  l'on  trouvera  plus  loin  (page  lil). 

Les  baquets  ont  un  faux  fond  dans  lo({uel  débouche  un  tuyau  d'arrivée. 
Sur  le  faux  fond  on  étend,  en  manière  de  filtre,  des  couches  successives  de 
morceaux  de  quartz  de  plus  en  plus  fins,  recouvertes  par  un  lit  de  sable  quart- 
zeux,  la  hauteur  totale  de  ce  filtre  étant  de  O'",20.  On  verse  ensuite  dans  le 
baquet  une  certaine  quantité  de  minerai  sec  et,  par-dessus,  on  charge  le 
minerai  humide. 

Le  minerai  convenablement  humecté  est  chargé  à  la  pelle  dans  un  tamis 
grossier  placé  sur  le  baquet  et  dont  le  mouvement  en  avant  et  en  arrière 
distribue  uniformément  la  charge.  En  outre,  ce  tamisage  a  pour  but  d'empêcher 
l'introduction  des  clous  ou  morceaux  de  fer  qui  se  trouvent  accidentellement 
dans  le  minerai  et  qui  causeraient  la  précipitation  de  l'or.  On  remplit  de  cette 
façon  le  baquet  jusqu'à  0'",10  de  son  sommet,  mais  on  commence  à  introduire 
le  chlore  dés  qu'une  charge  de  0'",50  est  étalée  dans  le  fond  ;  le  temps  que  le 
gaz  met  à  traverser  celte  couche  permet  à  l'ouvrier  de  finir  son  travail  de 
remplissage  sans  être  incommodé.  Au  bout  de  deux  heures  environ,  le  baquet 
est  complètement  chargé,  puis  le  couvercle  en  bois  goudronné  est  mis  en  place 
et  luté. 

Le  clilore  est  envoyé  dans  l'appareil  pendant  une  durée  totale  de  cinq  à 
huit  heures,  suivant  la  grosseur  et  la  richesse  du  minerai;  mais  après  la 
fermeture  du  tube  d'admission,  on  laisse  encore  le  gaz  séjourner  dans  l'appa- 
reil pendant  une  période  de  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures,  suivant  le 
nombre  de  bacfuets  que  l'on  a  à  sa  disposition. 

Le  chlore  nécessaire  pour  une  charge  de  5  tonnes  de  minerai  est  produit 
dans  un  générateur  en  plomb  de  0'",50  environ  de  diamètre  et  de  Û"»,25  de 


L-on. 


hauteur,  dont  le  couvei-cle  est  rendu  élanche  eu  moyen  d'un  joint  hydrau- 
lique, ainsi  que  l'indique  le  croquis  (fig.  01], 


Vig.  Cl. 

Le  générateur  est  placé  sur  un  bain  de  sable  soutenu  sur  ic  Toyer  par  un 
arc  de  voûte.  A  travers  le  centre  du  couvercle  passe  une  tige  de  bois  dur 
garnie  d'uu  joint  hydriiulique  ù  laquelle  est  altaclië  un  bras  avec  des  agitateurs  ; 
une  manivelle  permet  d'egiler  le  mélange. 

La  cliarge  pour  3  tonnes  de  minerai  est  de  10  à  12  kilos  de  sel  marin,  7  ft 


Fig.  Oi. 

10  kilos  de  peroxyde  de  manganèse  à  70  pour  100,  15  kilos  d'acide  sulfurique 
h  Cti  degrés  D^  et  9  litres  d'eau.  L'acide  est  versé  par  un  siphon  et  par 
additions  successives.  Un  tube  en  caoutchouc  relie  le  tuyau  de  sortie  du  cou- 
vercle à  la  bouteille  à  laver,  B,  représentée  par  le  croquis  ci-dessus  (fig.  62],, 
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Il  est  absolument  nécessaire  de  laver  le  chlore  pour  le  débarrasser  de  toute 
trace  diacide  chlorhydrique,  car  si  quelque  sulfure  restait  dans  le  minerai 
grillé,  il  serait  attaqué  et  Thydrogéne  sulfuré  produit  précipiterait  l'or  dans  le 
baquet  d'imprégnation. 

Liiziviation  du  minerai  attaqné.  —  Lorsque  Tattaque  est  complète 
dans  le  baquet,  on  enlève  le  couvercle  et  Ton  introduit  graduellement  de  Tcau; 
.on  attache  ensuite  un  tuyau  de  caoutchouc  au  tube  de  sortie  au-dessous  du  faux 
fond  et  on  ouvre  la  cannelle. 

La  dissolution  a  une  couleur  jaune  et  une  forte  odeur  de  chlore;  elle  coule, 
à  travers  un  filtre  en  toile,  dans  un  baril,  d*où  elle  va  ensuite,  par  Tintermé- 
diaire  d*un  tuyau  en  caoutchouc,  dans  les  baquets  de  précipitation.  Le  lavage 
dure  de  4  à  6  heures  et  est  continué  jusqu'à  ce  que  les  dernières  eaux  ne 
montrent  pas  de  traces  d*or.  On  laisse  alors  égouttcr  le  minerai.  Quelquefois, 
toutes  les  eaux  de  la  dernière  partie  du  lavage,  qui  sont  pauvres,  sont  mises 
à  part  pour  être  employées  dans  une  prochaine  attaque.  Le  minerai  est  alors 
essayé,  et  s*il  est  encore  riche,  ce  qui  est  très  rare,  il  doit  être  traité  de  nou- 
veau. Dans  quelques  établissements,  les  ouvriers  sont  obligés  de  recommencer 
le  traitement  à  leurs  frais  lorsqu'il  est  constaté  que  la  richesse  est  encore  de 
75  francs  par  tonne  ou  au-dessus. 

Le  minerai  est  déchargé  à  la  pelle,  opération  facilitée  par  l'inclinaison  que 
peut  prendre  le  baquet  en  tournant  sur  ses  tourillons  de  support;  enfin,  par 
l'intermédiaire  d'une  glissière,  il  tombe  dans  le  wagonnet  qui  le  conduit  aux 
tas  de  résidus. 

Précipitation  de  l'or.  —  Les  baquets  de  précipitation  peuvent  être 
simplement  en  bois  et  cylindriques;  dans  rétablissement  figuré  par  le  croquis 
ci-après,  ils  sont  rectangulaires,  construits  en  madriers  et  garnis  de  plomb. 

Le  protosulfate  de  fer  en  dissolution  est  employé  pour  précipiter  l'or;  cette 
dissolution  est  souvent  préparée  dans  l'établissement  même,  en  versant  i  litres 
d'acide  sulfurique  dans  un  baquet  de  {"^,^5  de  diamètre  et  de  0"',75  de  hauteur, 
rempli  de  ferraille  recouverte  d'eau  sur  presque  toute  sa  hauteur;  on  obtient 
ainsi  une  dissolution  de  la  force  requise.  Après  l'introduction  de  la  dissolution 
de  protosulfate  dans  les  baquets  de  précipitation,  on  laisse  reposer  de  12  à  24 
heures  et  aussi  longtemps  qu'on  aperçoit  une  couleur  pourpre.  On  décante 
alors  la  liqueur  claire  et  l'on  recueille,  par  le  robinet  du  fond,  le  précipité 
boueux  qu'on  filtre  et  qu'on  lave  dans  une  manche  en  toile.  Le  précipité 
obtenu  est  traité  par  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  sel  pour  le  débarras- 
ser des  sels  de  fer;  on  le  presse  dans  un  feutre  pour  le  sécher  et  il  est  ensuite 
fondu  au  creuset. 

L'or  produit  est  généralement  au  titre  de  800  à  900  millièmes. 


C.    DISI*0SIT10:ï   GÉl<iÉRALE   DE   l'uSI^ÏE 

Nous  donnons  ci-après  la  disposition  d'une  usine  destinée  au  traitement  des 


concentrés  par  la  méthode  de  Plallncr,  que  nous  empruntons  â  ud6  publication 
de  Th.  EgleslOD. 


A.  —  Baqucls  d'imprégnïlion. 

B.  ~  Itiiqiieti  de  précipilalioD. 
.    C.  —  lioutcillc  à  liTcr. 

D.  —  Généntcur  1  chlorG. 

E.  —  Hoquet  rempli  de  Kiure  de  bail  wr  laquelle  on  eoToie  loulei 
prfcipiter  Je)  dernièrei  tnco  d'or. 

F.  —  Fourneau  pour  Tuodrc  l'or. 

G.  —  Pompe  1  bras  en  plomb  pour  éloTcr  les  eaux  du  second  laTjge, 

I.  —  Cylindre  rotatirde  Brdckner  pour  le  grillage. 
)-  —  NirJie  pour  U  minerai  grilla. 

II.  —  Plancber  rehnidisMur. 
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C.  CONDITIONS  ÉCONOMIQUES  DU  TRAITEMENT 


Les  éléments  du  prix  de  revient  du  traitement  par  le  procédé  de  PLittner 
sont  très  variables  suivant  les  conditions  locales.  En  prenant  pour  exemple  les 
prix  pratiqués  il  y  a  déjà  quelques  années  dans  le  district  du  Grass- Valley,  on 
peut  dresser,  d*après  Van  Deeticen,  le  tableau  suivant  des  frais  spéciaux  du 
traitement  : 


DÉSKi.NATIONS  DIVKIISES 


Main-d'œuvre.  4  journ<$C9,  à  i\'',hO  on  moyenne.  (Ln 
inoilit*  (In  trnvail  exécuté  par  lies  Chinois.) 

Combuiiible.  Une  conlc  '/,  de  Im»,  k  20  Tr.  la  conlc. 
(La  C4)r<)c  est  d'environ  5  alèrcs  ot  demi) 

IWactifi.  50  iivrca  sel  marin,  i  40  Tr.  la  tonne  de 
2.000  livre»,  d'achat,  et  00  fr.  de  transport  :  ensemble 
100  fr.  la  tonne 

Entretien  et  usure  des  omils  et  appareils 

Imprégnation. 

Main-<r œuvre.  \  journée,  J2''',r»0 

Achat  dei  réactifê  à  San  Francisco  : 

20  livres  sel  marin,  à  100  Tr.  la  tonne 

15  livres  manganèse,  à  3l0fr.  la  tonne 

35  livres  ncide'sulfnrique  (60»),  à  0'',20  la. livre  .  . 
Transport  des  r^factifs  ci-dessus  jusqu'à  l'étiiblissem». 
Entretien  et  usure  des  bat|uels  et  filln-s 

Précipitation  et  fusion. 

lyaelifH.  Acifle  pour  la  liqiiour  de  précipilnli()n. .    .    . 

Vi«Ml|p  ftTniillf» 

Oombuitiblc.  Cliarlnm  d«!  lioin,  crcuscls  ol  lliix  .    .    .    . 


Dl-PENSES 

FRAIS  si»i:r.urx 

POUR   TnOIS  TOXKKil 

PAR    T057IK 

francs 

franc» 

1 
40 

24 

76,50 

25,50 

2,50 

4         i 

12,50 

1,00 
2,25 
7 

10 
1,25 


6,00 

o,r>o 


34 


jo,:>o 


121  fr. 


11,50 


30,. %0 


W%  50 


1).   TIIUTEMENT  Dt:S  CiKMCHNTHÉS  PAR  CULOIiURATION  AU  layM-JAU. 

Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  d'étudier  on  drlail  les  nouveaux  procédés 
de  traitement,  par  cliioruralion  et  par  lixiviation,  des  quartz  aurifères  et  des 
minerais  auro-ar^'eniifères  qui  acluellomenl  se  substituent,  dans  quelques  loca- 
liti's,  aux  procédés  d'amalgamation.  Nous  décrirons  les  apj)areils  perfectionnés 
au  moyen  desquels  on  est  arrivé  à  rendre  pralique  cette  mélhode,  en  la  modi- 
fiant suivant  les  diverses  classes  de  minerai. 

La  caracteristifjuf  de  ces  nouveaux  procédés  de  cliloruration  consiste  dans  la 
production  du  chlore,  réactif  dissolvant  de  l'or,  non  plus  comme  dans  la  mé- 
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tliode  de  Platiner,  dans  des  récipients  réparés  el  à  l'aide  des  réactions  réalisant 
m  grand  les  opérations  ordinaires  du  laboi'atoirc.  mais  â  l'aide  d'un  produit 
commercial,  \e  chlorure  île  ckati.r,  que  l'on  décompose  par  l'acide  sulfiirique  en 
présence  même  du  minerai  el  dans  dt-s  récipients  appropriés. 

En  particulier,  la  méthode  par  rldoruraliou  au  tonneau  à.  l'aide  du  chlorure 
de  chnui  parait  devoir  se  subsliluer,  pour  le  Irailemenl  des  concentrés  des 
moulins  à  or,  à  la  méthode  de  Plallner,  que  nous  venons  d'étudier. 

La  faible  proportion  de  concentrés  produite  dans  un  moulin  ne  comporte  pas, 
en  général,  rinslallallon  coûteuse  des  appareils  perfectionnés  que  nous  aurons 
à  décrire  lorsqu'il  s'agira  du  traitement  des  minerais  eux-mt>ntes,  au  point  de 
vue  de  l'extraction  par  chloruration  de  l'or  et  de  l'argent  qu'ils  renferment.  Un 
moulin  d'amalgamation,  traitant  journellement  100  tonnes  de  quartz  aurifère 
par  exemple,  ne  produit  guère  en  général  que  2  tonnes  de  concentrés  et  voici 
de  quelle  Taçon  le  problème  du  traitement  de  ces  concentrés  a  été  résolu  dans 
le  comté  d'Amndor  (Californie)  à  la  mine  de  Bunker-IUll  qui  alimente  un  moulin 
de  40  pilons  dans  les  conditions  ci-dessus  spèciliées. 

Dearriptinn    et  mode  il'omploi   dei*   appari'ilH.    —  Fonr   de 

grillage.  —  Comme  dans  la  métliode  de  l'Iatlnpr,  les  concentrés  doivent  être 
d'aboi'il  soigneusement  grillés,  de  façon  à  élimiiier  les  corps  nuisibles  et  â 
empècber  la  production  de  sels  de  fer  au  minimum.  Une  certaine  proportion  do 
sel  marin  csl.  de  même,  ajoutée  au  minerai  avant  le  grillage.  Celle  quantité, 
dnns  l'exemple  choisi,  ne  s'élève  qu'A  1  pour  100. 

Le  four  de  grillage  est  une  combinaison  du  four  à  réverbère  ordinaire  cl  du 
four  à  sole  tournaule.  La  sole  tournante,  placée  près  du  pont  et  sur  laquelle 
s'achèvent  les  réuclions,  a  un  diamètre  de  \  mètres:  elle  fait  une  lévolulion 
par  minute.  Dans  son  mouvement,  les  sulfures,  en  partie  grillés  déjà  sur  la  sole 
du  four  A  réverbère,  sont  exposés  à  l'action  de  la  température  la  plus  élevée  et 
à  celle  des  flammes  oxydantes  du  foyer. 

La  longueur  totale  du  four  est  de  \t  mètres,  sa  largeur  de  -i  mètres,  ces 
dimensions  étant  prises  en  dehors  de  la  maçonnerie.  Le  sommet  du  pont  est 
à  0'",4.'>  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille  et  à  0"',22't  au-dessous  de  la  voùle  ; 
sa  hauteur  au-dessus  de  la  sole  est  de  0<",I5. 

On  passe  dans  ce  four  2  tonnes  de  sulfures  en  24  heures. 

La  quantité  de  combustible  employée  est  de  1  corde  1/4  de  bois  par  jour. 

La  force  hydraulique  est  utilisée  pour  faire  mouvoir  la  suie  tournante  el  le 
tonneau  d'amalgamation.  On  emploie  5  pouces  de  mineur  sous  une  pression  de 
160  pieds  [iS  métrés],  que  l'on  paye  à  raison  de  OS, '20  par  pouce  el  par  jour. 

Tonneau  de  chloruration.  —  Le  tonm;au  en  bois  employé  pour  la  chlo- 
ruration des  sulfures  grillés  est  analogue  à  l'ancien  tonneau  de  Freyberg  usité 
dans  l'amalgamation  des  minerais  d'argent.  Il  a  l  mètre  de  diamètre  extérieur 
ctl^.STÎi  de  longueur;  ses  parois  ont  O^.OST  d'épaisseur.  Il  est  garni  inté' 
rieurement  de  plomb  en  feuilles  de  0",000  d'épaisseur;  on  doit  choisir  ce 
plomb  de  très  bonne  qualité  et  surtout  complètement  exempt  de  zinc. 

Le  tonneau  porte,  en  son  milieu,  une  ouverture  de  O^.Slj  de  diamètre,  fer- 
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inée  pondunl  le  travail  à  Taido  d'un  tampon  maintenu  par  une  vis  de  serrage. 
Âpres  que  la  charge  a  <Hé  introduite,  le  tonneau  est  mis  en  mouvement  21 
raison  do  45  tours  par  minute.  1/élaboration  des  charges  se  fait  pendant  le  jour 
seulement  et  le  traitement  de  chacune  rfelles,  dont  le  poids  est  d*unc  tonne, 
exige  6  heures. 

La  charge  s^cfTectue  de  la  manière  suivante:  on  introduit  d*abord  laO  gal- 
lons d*eau  (475  litres)  dans  le  tonneau.  On  mélange,  sur  Taire  de  l'usine,  une 
tonne  de  sulfures  grillés  avec  30  livres  (l*V(^,i()0)  de  chlorure  de  chaux  sec  du 
commerce  (hypochlorite  de  chaux);  le  tout  est  introduit  dans  le  tonneau.  On 
ajoute  ensuite  36  livres  (16*'«,i00)  d'acide  sulfurique  à  6t)"  et  l'on  serre  le 
couvercle  le  plus  vite  possible  pour  empocher  la  déperdition  du  chlore  qui 
se  produit. 

Après  la  fin  de  l'opération,  le  contenu  du  tonneau  est  déchargé  dans  des  bacs 
ordinaires  de  lixiviation  el  le  travail  de  lavage  et  de  précipitation  de  Tor  se 
continue  comme  il  a  été  dit  dans  la  description  de  la  méthode  de  Plattncr. 

ConditlonH  économiqueM  du  traitement  au  tonneau*  —  Ce 

traitement  n'exige  l'intervention  d'ouvriers  expérimentés  que  pour  le  grillage. 
11  a,  parait-il,  sur  le  procédé  de  Plaltner,  l'avantage  d'appauvrir  plus  complè- 
tement les  résidus.  A  Bunkn'-IIill  en  particulier,  on  a  travaillé,  par  ce  pro- 
cédé, des  concentrés  en  ne  laissant  qu'une  valeur  de  3S,50  dans  les  tailingg, 
alors  qu'antérieurement  la  valeur  perdue  par  le  procédé  de  Plattncr  s'élevait 
h  7  S.  On  a  retiré,  dans  d'autres  localités,  jusqu'à  9!2  pour  100  de  la  valeur 
d'essai  des  concentrés,  valeur  s'élevant  à  100  S  par  tonne. 

Voici  conmient  peut  s'établir  le  prix  de  revient  du  traitement  : 


DKSir. NATIONS  IHVKIISIS 

l'AU  TO.WK 

PAU   TO.N.NE 

K.N    FIIAX.S 

"1  oiiM-icrs  :)ii  lonr  ;i  5  $/2-)  el  1  ()u\ri(M-  :Mi  loniio;ui  à  5  $. 

Kf'MI  iMCir  l'oiTC^  llil)||*i('(> 

i  S  7:> 

0,  lA) 

3,  7:» 

1,  tir, 
0,  i:, 

!24fr.i0 
2,   VA) 

H),  :»o 

(î,   25 
0,  75 

|{()is,  h. H  (le  cnViir  îi  (i  .«j;  la  coi-d*»    'J''.tiO  cm  iioii 

50  livres  rlilorurc  (le  ('li;iii\  ;i  (iÇOi  la  li\rc  -ir».*)  Ir.  la  tonne    . 
r»<)  livres  acidt?  à  (»(>"  à  T»  cents  1  ti  la  livre    4(17  fr.  la  tonne    . 
W  livres  lie  sel  à  7)  A  de  cent  la  livre   87  fr.  la  tonnoj  .    .    . 

Fniift  (iihuhaux  :  os>jai<,   f«into,  ié|»aralions,  usnro,   taxes, 
assurances,  intérêts  et  amortissement»  etr 

ToT\r\ 

11  $01 

(iOfr.55 
15,   00 

1-4SG1 

75fr.l>5 

'  ÉTUDE  SOMMAIRE  DE  QUELQUES  VARIÉTÉS  DE  MOULINS  A  OR 


A.  MOULINS  DE  CENTRAL-CITY  {COWHÀDO) 

Le  comté  de  Gilpin  dans  l'État  du  Colorado  (Ëtats-Unis  d'AniérJ(jue)  présente 
aux  environs  des  villes  de  Ceotral-City  et  de  RIack-Hawk,  des  gisements  auri- 
fèrGs  d'une  nature  particulière.  De  nombreux  filons  à  gangue  quartzeuse  sillon- 
nent les  montagnes  granitiques  de  celte  région  et  se  font  remarquer  par  la 
constance  de  leur  allure  et  de  leur  composition.  Quelques-uns  sont  travaillés 
depuis  vingt-cinq  ans  et  leur  exploitation  atteint  le  niveau  de  1.950  pieds, 
sans  que  l'on  ait  constaté  de  diminution  dans  la  richesse  du  minerai. 

L'or  que  renferme  ce  minerai  est  rarement  visible  et  il  est,  en  grande  partie 
du  moins,  intercalé  dans  les  pyrites  de  fer  et  les  pyrites  de  cuivre  répandues  en 
mouclies,  en  nodules  et  en  veinules  dans  la  gangue  quartzeuse.  Ces  pyrites 
sont  en  beaucoup  plus  Torte  proportion  que  les  pyrites  qui  acconijuignent  les 
quartz  aurifères  proprement  dits;  elles  sont  souvent  associées  à  de  la  galène 
aurifère  et  argentifère  et  à  mie  petite  proportion  de  blende  également  ricbeen 
métaux  précieux. 

Ce  minerai  est  susceptible  de  triage  et  fournit  deux  classes  :  la  première 
classe,  ou  minerai  de  fonderie,  dont  la  valeur  atteint  souvent  2.000  francs  par 
tonne,  et  la  seconde  classe,  ou  minerai  deslinéau  moulin,  dont  la  valeur  moyenne 
ne  dépasse  guère  30  francs  par  tonne. 

Nous  nous  occuperons  des  premiers  dans  le  chapitre  relatif  au  traitement 
par  fusion  des  minerais  auro-argenlifères  ;  quant  aux  seconds,  ils  offrent  celle 
particularité  que,  malgré  la  quantité  de  iH  0/0  environ  de  pyrites  de  fer  et  de 
cuivre  qu'ils  renferment  en  moyenne,  ils  peuvent  être  avantageusement  traités 
par  broyage  et  amalgamation,  appartenant  ainsi  è  la  classe  des  minerais  dési- 
gnés en  Amérique  sous  le  nom  de  frca-mUUng  ores. 

La  longue  expérience  que  l'on  a  acquise  â  Central-City  et  ù  Olack-llawk  dans  le 
traitement  de  ces  minerais,  les  derniers  perfectionnements  établis  pour  la  coa- 
cenlralion  des  sulfures  qu'ils  renferment,  sulfures  faciles  !i  recueillir  à  cause 
de  leur  masse  et  de  leur  densité,  enfin  tes  bas  prix  de  revient  auxquels  on  est 
arrivé  aussi  bien  pour  la  construction  des  moulins  que  pour  les  frais  de  trai- 
tement, nous  engagent  à  donner  quelques  détails  sur  la  constitution  et  le  Fonc- 
tionnement des  usines  de  celte  région  qui  peuvent  servir  de  type  aux  établis- 
sements h  élever  dans  des  conditions  analogues. 

Conittitutioii  des  moulins.  —  Comme  les  moulins  que  nous  avons 
décrits  eu  détail,  les  moulins  deCenfral-Cily  et  de  Black-llawk  sont  composés  de 
batteries  réunissant  d'ordinaire  cinq  ilèclies  de  bocards. 

Batteries,  —  La  construction  des  batteries,  la  mise  en  marche  des  pilons 
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Sont  ofTcctu('-os  (i*a|)W-s  lo  systôiiic  que  nous  avons  étudié  en  détail  (p.  106)  et 
nous  n'avons  à  si((nalor  ({uo  l(*s  {)articularit(''S  suivantes  : 

I/absonre  de  conrasseurs  iniVanlifues,  et  l*al)scnce  de  chargeurs  nutomatî- 
ques,  le  poids  restreint  des  ])ilons,  el  l'addition,  à  l'i  suites  des  plaques  d'ninal- 
ganiution,  d'a|q)Mrei!s  de  roncentralion  particuliers  à  la  région.  Le  iiiinemi,  trt*s 
chargé  en  sulfures,  est  moins  compact  et  moins  dur  que  lu  quartz  aurifère 
proprement  dit  <iont  nous  avons  décrit  le  traitement  ;  aussi  n'a-t-on  pas  reconnu, 
à  Central-Ci ty,  la  nécessité  de  concasser  {U'éalaldement  le  minerai  d'une  façon 
mé(!ani(pie;  l'ouvrii^r  qui  aliment(*  les  halteries  à  la  pelle  et  qui  suffit  ù  Tontre- 
tien  de  2.'»  pilons,  trouve  encore  le  temps  de  casser  à  la  masse  les  morceaux  de 
minerai  trop  gros.  Les  cases  ù  min(M'ai  sontdis]>oséesà  Tarriére  de  chaque  bat- 
terie, et  le  minerai  y  est  déversé  par  (h»s  wagons  qui  circulent  sur  une  esta- 
cadc  et  qui  arrivent  des  mines  voisines. 

L*ouge  des  batteries  est  plus  légère  (;t  moins  haute  que  celle  dos  Rlack- 
Hills;  elle  se  compose  simplement  d'une  cuve  tronconique  dont  le  fond  pré« 
sente  cinq  cavités  circulaires  dans  lesquelles  sont  logés  les  dés,  eux-mêmes  cir- 
culaires. 

Les  grilles  en  t(Me  d'acier  sont  percées  de  trous  rectangulaires  assez  espacés; 
sur  les  autres  c6tés  de  la  batterie,  de  simples  toiles  empêchent  la  projection  au 
dehors  de  la  pulpe. 

Les  pilons  pèsent  ^'iO  livres  par  flèche  seulement,  soit  i^^0  kilogrammes.  Ils 
sont  composés  des  mêmes  éléments  <pie  ceux  que  nous  avons  décrits  (p.  1  i  i  et 
suivantes). 

La  chute  est  assez  forte  et  généralement  de  17  pouces,  soit  0'",-425. 

Les  |)ilons  batt(*nl  de  !ii  à  t20  coups  par  minute  seulement. 

Les  pla({ucs  d'amalgamation  intérieures  et  (extérieures  ne  présentent  aucune 
particularité;  Ton  recueille  sur  lis  plaques  intéritMires  environ  les  deux  tiers 
(le  l'amalgiun»»  lolal,  el  rnuln»  lirrs  sur  les  j>linjin's  extérieures. 

La  ({uantilé  (rcau  admise  dans  la  batlerii*,  la  (juanlilé  de  irirrcurc  ajoutée. 
sont  à  peu  près  les  mêmes  i\[u\  celles  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Concentrateurs.  —  nuDitpn'  l'or  soit  en  grande  partie  lihrc  dans  l«»s  pyrites 
de  fer  et  de  cuivin;  de  Cenlral-Cily  et  qu'il  s'amalj,'anie  assez  l'acileinent,  on  a 
grand  intérêt  à  recueillir  ces  pyrites  et  la  galène  qui  les  accompagne  en  petit»» 
quantité. 

On  eslime,  en  effet,  (jue  j»ar  l'aiiialgamalion  s(Mlle  on  retire  SO  pour  100  de  la 
valeur  en  métaux  j)r('*cieux  ('ontenu(;  dans  les  miiuMais,  et  que  les  coneenlrét 
renferment  10  j)our  100  de  cette  valeur;  la  perte  de  10  pour  100  (jui  en  résulte 
est  surtout  due  à  V<tr  fhtttant  (|ui  s'en  va  dans  les  aliinrs,  car  les  tailings  sont 
d'une  pauvreté  absolue  au  sortir  des  tabh'S  dt;  concentration. 

Pendant  limi;tor!q)s  on  s'est  contenté  de  n^cueillir  sin*  des  blanhclx  les  sul- 
funîs  contenus  dans  la  pulpe,  à  sa  sortie  des  ])lar{ues  d'amalgamation.  Aujour- 
d'hui tous  les  moulins  perlectionn(''s  de  celte  n'^gion  sont  munis  d'un  appareil 
spécial  coimu  sous  le  nom  de  (IHpin  dountij  (jUt  ciUjc  conccnlralor^  variété  inté- 
ressante dr^  tahlra  à  ^rrouases  dont  la  figure  ci-contre  indi(iue  h»  mécanisme. 

Il  se  compose  essenli(;llemenl  d'une  table  rectangulaire  en  fonte,  à  rebords, 


(le  7  pieds  de  lonpieur(2",10),  st^pnrée  en  deux  seclions  de  I  pied  1/2  (0"',45) 
de  loigeur.  por  une  cloison  médiane. 

La  partie  antérieure  de  la  lable  se  relève  sur  une  longueur  de  0*,45  avec  une 
pente  de  Û°',57;  la  partie  plane  qui  s'y  raccorde,  en  lui  faisant  suite,  ne  pré- 
sente qu'une  penle  de  O'^JS  sur  la  longueur  complémenlaire  de  1"',G^. 

L.1  table  est  supporlÈe.  à  l'aide  de  leviers,  par  un  châssis  m  fonte;  des 
écrous  de  réglage  permeltenl  de  faire  varier  la  penle. 

Un  arbre  à  doubles  rames.  efTectuant  65  rëvolulioiis  par  minule,  produit 
130  chocs  par  minute  de  la  tête  de  la  table  contre  un  bultoir  solidement  relié 
à  tout  le  système. 

La  pulpe  à  la  sortie  des  plaques  est  amenée  sur  une  boite  de  distribution. 

l'iir  l'effet  des  chocs  répétés  les  sulfures  se  déposent,  s'épurent  et  i-emonlent 
lentement  le  long  do  In  pente  initiale,  pour  venir  d'eux-mêmes  se  déverser  sur 
le  plancher  par  le  bord  recourbé  antérieur,  tandis  que  la  gangue  complùlument 
appauvrie  s'écoule  avec  l'eau  par  le  bord  opposé. 


Un  tel  appareil  suffit  à  deux  batteries  de  cinq  pilons  cliacune  et  passe,  en 
conséquence,  environ  12  â  13  tonnes  de  rainerai  par  vingt  quatre  heures. 

Il  n'exige  aucune  surveilliince  spéciale  et  les  concentrés,  simplement  égoul- 
tés  sur  le  plancher,  sont  chargés  à  mesure  dans  les  wagons  qui  les  amëneut 
aux  usines  de  fusion  de  Penver. 

On  admet  qu'ils  renferment  10  pour  100  d'humidité. 

Le  prix  de  ce  concentrateur  est,  à  Biack-Haivk,  de  175  dollars  ou  de  910  francs. 

Conditions  éecHiomiques.  —  Les  conditions  économiques  du  travail 
dans  les  moulins  du  district  de  Central-Cily  sont  intéressantes  â  signaler; 
elles  inonlroit  la  limile  inférieure  à  laquelle  on  peut  atteindre  lorsqu'on  se 
trouve  dans  un  centre  industriel,  malgré  le  prix  élevé  de  la  main-d'œuvre, 
grâce  à  la  simplicité  des  opérations,  à  l'expérience  et  au  bon  travail  des  ouvrier; 
ainsi  qu'à  la  suppression  presque  complète  de  rouages  administratifs. 
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Les  fonderies  et  établissements  de  construction,  fort  bien  outillés»  de  Black- 
llawk  se  chargent  de  la  fourniture  de  tout  le  matériel  et  même  de  la  construc- 
tion complète  d*un  moulin.  Les  prix  sont  actuellement  établis  en  raison  de 
250  dollars,  soit  1.300  francs  par  flèche,  pour  la  fourniture  de  tout  le  matériel 
des  pilons,  des  plaques,  des  concentrateurs;  ce  prix  comprend,  en  outre,  la 
machine  motrice  qui,  en  raison  de  la  légèreté  des  pilons  et  de  Tabsence  de 
concasseurs,  est  évaluée  à  la  force  d*un  cheval  seulement  par  flèche,  et  enfin 
les  chaudières  dont  la  capacité  est  un  peu  supérieure,  pour  qu'elle  puisse 
fournir  le  supplément  de  vapeur  nécessaire  au  chauffage  pendant  Thiver. 

Lorsqu'on  veut  s'épargner  le  join  de  niveler  la  plate-forme,  de  creuser  les 
fondations  et  d'ériger  le  bâtiment  lui-même,  on  trouve  des  entrepreneurs  qui 
livrent  le  moulin  tel  qu'il  a  été  décrit,  prêt  à  fonctionner  à  raison  de  550  dol- 
lars par  flèche,  ce  qui  conduit,  pour  un  moulin  de  75  pilons,  tel  qu'il  en 
existe  plusieurs  à  Black-Iiawk  et  à  Cenlral-City,  h  une  dépense  totale  de 
136.500  francs. 

Un  moulin  du  type  précédent  peut  se  subdiviser  en  unités  de  cinq  batteries, 
ou  de  25  pilons,  qui  utilisent  le  mieux  la  main-d'œuvre;  il  est  néanmoins  facile 
à  comprendre  que  plus  le  moulin  s'élargit,  plus  les  conditions  de  la  main- 
d'œuvre  et,  dans  une  certaine  mesure,  les  conditions  des  autres  frais,  s'amé- 
liorent; les  machinistes,  par  exemple,  peuvent  conduire  aussi  facilement  une 
machine  de  100  chevaux  qu'une  machine  de  25  chevaux,  et  le  mill-man  exercer 
tout  aussi  bien  sa  surveillance  dans  les  deux  cas. 

En  rapportant  les  frais  à  un  moulin  de  25  pilons,  nous  établirons,  comme 
suit,  les  frais  de  broyage,  d'amalgamation  et  de  concentration  dans  le  comté 
de  Gilpin. 

FRAIS  SPÉCIAUX 
DU   TRAITKMKNT   DANS   UN   MOULIN   DE   23   l'ILONS    DU   COMTK   DE  GILFIN. 


DÉSIGNATIONS  IHVKUSKS 


PAU    il    IIKMIES 

ii'fii  II  TA)  T« •>>»>. 


Matn-d'd'itnr. 

1  aiiiiil^MiiiatiMir  à  3  $  ^^^ 

2  rrn''ranici(Mis  cliauffoiirs  (1  |iai'  poste)  à  3  $.  .  . 
2  cliar^iMirs  fcedns,  I  par  poslo;  à  *2  $  75  .  .  . 
1  inaiioMivre  à  ti  $  50 

(loitibiuftihlc. 
'2  toiinc'!}  houille  à  4  <<;  40  la  toniio 

Fourniturrs. 
Morcui'«*,  jirais-^i's,  ôclaira^'o 

Usure  et  entretien. 

(jrillt's,  snhots,  dos 

Eiitroticn  (?t  divers 

Totaux 


Ir.iiirs 
17/iO     ) 

r»i/2o   (     , 


90 


43 


15 


30 
15 


105  fr. 


l'Ait  TnNNi: 


Ti  :iiit's 


1,.M» 


0,50 


rOR.  1*9 

Dans  les  moulins  de  7a  à  100  pilons,  les  Trais  de  broyage  peuvenl  descendre 
à  b",^0  ou  I  dollar  la  tonne,  et  mâme  au-deasoiis,  si  l'on  a  à  sa  disposition 
une  force  hydraulique. 

La  preuve  indirecte  du  bas  prix  de  revient  se  rencontre  dans  les  prix  à  façon 
des  Cuslom-milU  de  la  région.  Une  seclion  de  25  pilons  est  louée  pour  un  mois 
à  raison  de  i.lOO  francs  par  mois,  le  moulin  prenaut  à  sa  charge  tous  les 
ouvriers,  le  mati^riel  et  les  fournitures.  Comme  l'on  passe  environ  900  tonnes 
par  mois,  ce  prix  ressort  à  1  S,  22  la  tonne.  Le  prix  de  revient  du  traitement  est 
donc  rorcément  inférieur  à  ce  chiffre,  puisqu'il  doit  laisser  au  moulin  son 
bénéfice. 

L'amalgame  retiré  des  plaques  intérieures  et  eilérteures  est  dislillè  et  fondu 
suivant  la  méthode  ordinaire.  La  valeur  des  lingots  est  d'environ  16  francs 
l'once,  eu  égard  à  l'argent  contenu  qui  en  abaisse  le  litre. 

QuanI  aux  concentrés,  ils  trouveni,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant, 
leur  utilisation  dans  les  fonderies  de  Denver,  ou  ils  sont  IrÈs  recherchés  comme 
fondants. 

8  lonnes  de  minerai  fournissent,  en  général,  1  tonne  de  concentrés. 

Quant  au  prix  de  vente  de  ces  concentrés,  la  valeur  lolale  donnée  par  l'essai 
pour  l'or  el  pour  l'argent  est  payée  par  les  fonderies  avec  une  déduction  de 
10  pour  101)  pour  l'humidilè  et  de  8  dollars.par  10  lonnes,  pour  les  frais  de 
transport  des  moulins  aux  fonderies  de  Denver. 

L'n  cJiemin  de  fer  à  voie  de  2  pieds,  à  pentes  de  5  pour  100,  mei-vcille  de 
consiruclion  et  d'outillage,  relie  toutes  les  mines  des  environs  de  Cenlral-City 
aux  moulins  situés  dans  la  ville  elle-même  et  jusqu'à  Black-Hawk,  qui  lui  fait 
suite,  dans  la  gorge  étroite  où  coule  le  maigre  torrent  qui  alimente  successi- 
vemenl  les  moulins  élagés  sur  son  cours.  Le  prix  moyen  du  Iransport  par  ce 
chemin  de  fer  minier  est  de  OS,  50  la  tonne  pour  une  distance  de  3  â  5  milles 
(0'',50  à  0".75  par  tonne  kilométrique}. 

Ces  conditions  économiques  eiceplionnelles  expliquent  la  prospérité  dont 
jouit  ce  district,  et  qui  ne  s'est  pas  démentie  depuis  un  quart  de  siècle. 


B.  ANCIENS  MOULINS  DE  LA  CAUFOMIE 

Dans  le  moulin  californien  actuel  que  nous  avons  décrit  et  discuté,  l'amal- 
gamation se  fait  en  même  temps  que  te  broyage;  mais  nous  devons  faire  re- 
marquer que,  dans  certains  moulins  de  la  Californie,  l'on  se  borne  à  broyer  le 
minerai  dans  la  batlerie,  faisant  de  l'amalgamation  l'objet  d'une  opération  spé- 
ciale qui  ne  porle  plus  alors  que  sur  une  quantité  de  malière  très  réduite.  A 
cet  effet,  l'or  et  les  sulfures  aurifères  sont  retenus,  après  le  broyage,  au  moyen 
de  couv  rtui-es  en  laine,  placées  au  fond  des  canaux  en  bois  {Blankel-sluices) 
que  parcourt  la  pulpe  à  sa  sortie  de  la  batterie. 

Blanket-sluices.  —  Ces  canaux  en  boîs,  dont  la  largeur  est  générale- 
ment de  0"',-iO,  ont  une  pente  de  1/16  et  leur  profondeur  est  de  O^jOS.  Chaque 
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balleric  de  5  pilons  est  desservie  pnr  un  groupe  de  S  canaux,  sur  deux  desquels 
la  pulpe  est  riïparlie  pendant  que  l'on  opère  le  nelloyage  du  troisième  ;  lu  lon- 
gueur (le  CCS  canaux  varie  de  4  ii  <J  métrés.  Les  couvertures  qui  en  garnissent 
le  fond  sont  fabriquées  spécialement  pour  i^el  usage;  leur  longueur  «>!it  de 
l^.SO  et  leur  largeur  de  O^tûO,  ce  qui  leur  peimet  de  garnir  le  fond  et  lesrAtét 
du  canal  ;  elles  sont  faites  en  laine  grossién:  avec  le  poil  d'un  seul  n6té,  la  face 
en  contact  avec  le  bois  étant  soigneusement  tondue.  Chaque  couverture  pèse 
750  grammes  environ. 

Tendant  que  la  pulpe  des  balteries  circule  sur  ces  couvertures,  l'or,  les 
matières  aurifères  et  les  plus  gros  grains  ilequarlz  s'engagent  entre  les  poils  de 
la  laine,  tandis  que  le  quartz  linement  broyé  est  enlruiné  [^Fir  l'eau.  Les  matières, 
en  partie  stériles,  qui  s'accumulent  peu  à  [icu  sur  la  rouvertnre,  Tiniraicnt  par 
en  empêcher  le  fonutionncinent,  si  l'on  ne  procédiiil  à  leur  nettoyage,  à  de»  in- 
tervalles assez  rapprochés.  La  plus  grande  partie  des  niatièr(>s  lourdes  se  dépose 
naturellement  vers  la  partie  supérieure  des  canaux,  aussi  les  converlurt-s  qui 
garnissent  celte  parlie  sont-elles  nettoyées  toutes  Ifs  20  minutes  environ,  tandis 
que  celles  du  la  partie  inférieure  ne'  le  sont  que  toutes  les  deux  heures.  Ce 
travail  exige  un  ouvrier  laveur  pour  trois  batlerieg  de  cinq  (lèches,  l/oiivtîer 
enlève  chaque  couverture  en  la  replinnt  en  deux,  dans  le  sens  de  la  langueur, 
et  il  la  tave  dans  des  biiqnets  en  lioîs  ni'i  s'a(»^unuileiit  les  malières  lourdes. 
La  quantité  de  matière  ainsi  recueillie  varie  naturellement  avec  la  quantité  de 
sulfures  et  s'élève  en  général  à  environ  10  0/0. 

Atwana<ai»algamator.Eur(>kH-ruhber.Knox-paii.— Quand  l'un 

des  baquets  de  lavage  est  aux  deux  tiers  rempli,  on  laisse  s'effectuer  le  dépôt 


et   l'on  cl6canli-.  Lorsque  la  consislance  du  dé|tâl  est   telle  qu'on   piiifise  le 
manier  à  la  pelle,  on  le  transporie  dans  une  machine  spéciale  piiur  procéder 

é  son  anialgamalioii. 

Ollo  uiachitie  |ii)j'tc  le  nom  iVamaliifimateiir  Ativuod  ul  est  n^uréc  dans  le 
croquis  ci-dessns  (lîg.  Cî^). 


L'appareil  est  très  simple  et  coiisislc  cssenlielteraent  en  ileui  auges  cyliii- 
diiques  en  bois,  a,  de  0"',5j  de  large,  de  O",! 5  do  prorondeur  et  de  0°,50  de 
longueur,  contenant  chacune  150  à  180  kilos  de  mercure.  Au-dessus  de  chaque 
auge  tourne  un  cylindre  en  bols,  b,  de  0°',^0  de  diamèlre  et  0<",'iO  de  longueur, 
garni  de  pointes  en  fer  de  0"',075,  légèiemi'nt  recourbées  a  leur  extrémité  et 
passant  aussi  prés  que  possible  du  mercure  sans  le  loucher.  Les  cylindres  sont 
à  0"',90  de  distance;  l'une  des  auges  est  à  0'°,I5  au-dessous  de  l'autre;  le  fond 
incliné  qui  les  relie  présente,  en  son  milieu,  un  ressaut  ou  ri7/Ie.  Les  cylindres, 
mus  par  des  courroies,  font  00  tours  par  minule. 

La  matière  est  chargée  à  la  pelle  dans  la  boilc,  p,  d'où  elle  est  enlevée  régu- 
lièrement par  un  courent  d'eau,  réglé  par  un  ingénieux  dispositif  automatique 
qui  permet  de  toujours  diriger  le  jet  contre  la  surface  inclinée  de  la  matière  à 
mesure  qu'elle  est  entraînée.  L'ne  bielle,  g,  montée  sur  l'arbre  de  In  poulie  de 
transmission,  fait  tourner  une  roue  à  rochet.  A-,  par  l' intermédiaire  d'un  levier 
à  angle  droit,  k;  ce  rochet  est  calé  à  reilrémilé  d'une  vis,  /,  sous  laquelle  est 
plarè  un  demi-écrou,  m,  maintenu  contre  elle  par  le  contrepoids,  n. 

Le  mouvement  de  translation  de  ce  demi-écrou  fait  varier  l'inclinaison  du 
tuyau,  e,  qui  tourne  avec  la  boîle  d'alimentation  d'eau,  d,  autour  de  tourillons 
placés  aux  deux  eitréniilés  de  celle  Lolte. 

L'eau  employée  dans  cet  appareil  est  portée  à  une  température  de  50  degrés 
environ,  car  on  a  reconnu  que  l'amalgamation  se  fait  beaucoup  mieux  à  cette 
température  qu'à  froid. 

En  passant  sur  le  mercure  des  auges  ou  du  riffle,  l'or  libre  est  retenu,  tandis 
que  l'agitation  constante,  produite  par  les  dents  en  fer  des  cylindres,  facilite 
la  suspension etrenlrainemeul des  parties  légères.  Il  est  nécessaire  d'entretenir 
lasurlacc  du  mercure  toujours  propreetbrillanle;  aussi  enléve-l-on  fréquemment 
les  impuretés  qui  s'y  nccumuleni,  et  ces  skitiimhigs  sont  mis  du  ci'tlé  pour  un 
traitement  ultérieur. 

A  la  sortie  de  cet  appareil,  la  pulpe  est  envoyée  dans  deux  sluicet  ayant  S^jiO 
de  long  et  0"',50  de  large,  dont  le  fond  est  garni  de  plaques  amalgamées;  la 
pente  de  ces  canaux  est  tlo  !/l2. 

Dans  certains  moulins,  la  pulpe  est  ensuite  amenée  dans  un  appareil  appelé 
Eitreka-rubber.  qui  a  pour  bul  de  rendre  brillani,  par  frottement,  l'or  rouillé  ou 
sali  et  de  faciliter  ainsi  son  amalgamation,  lors  de  son  passage  subséquent  sur 
de  nouvelles  plaques  amalgamées.  Cet  appareil  consiste,  en  principe,  en  une  cuve 
carrée,  en  fonte,  munie  d'un  faux  fond  en  bois  dans  lequel  sont  insérés  des  dés 
en  fonte;  un  cadre  suspendu,  mobile,  porte  également  des  sabots  en  bois, 
garnis  de  fonte,  qui  frottent  sur  les  dès  dans  le  mouvement  de  va-el-vîeut 
donné  par  un  excentrique. 

Les  fkimmingf,  provenant  des  nettoyages  fréquents  du  mercure  dans  VAtwood- 
amalgamalor,  sont  traités  dans  un  pan  connu  sous  le  nom  de  Knox-pan,  de 
consiruction  analogue  à  ceux  que  nous  décrirons  au  sujet  du  traitement  des 
minerais  complexes. 

Dans  le  moulin  d7(ia/ici(Grass-Valley,  Californie),  qui  comprend  les  différents 
appareils  que  nous  venons  de  décrire,  l'or  libre  recueilli  est  ainsi  réparti 
d'après  M.  Van  Deelken  : 
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Atwood-amalgamator 65,5 

Knox-pnii 20 

£ureka-i*ubl)cr 4,5 

Plaques  de  cuivre 2 

lUnic 2 

100,0 

Dans  les  anciens  moulins  de  Californie,  où  Ton  emploie  la  méthode  sommai- 
rement décrite  ci-dessus,  la  pulpe  est  finalement  soumise  h  une  concentration 
qui  a  pour  but  de  recueillir  les  pyrites  aurifères.  Les  appareils  de  prépara- 
tion mécanique  auxquels  on  a  recours  dans  ces  moulins  (Spitzkasten^  Round- 
BtuldUiy  Tossing-tubs)  étant  décrits  dans  tous  les  ouvrages  traitant  de  la  prépa- 
ration mécanique,  nous  croyons  inutile  d*en  donner  ici  le  détail. 

Ayant  déjà  parlé  du  Frue-vanner,  qui  est  Tappareil  le  plus  en  faveur  main- 
tenant, nous  nous  bornerons,  pour  clore  la  liste  des  machines  de  concentration, 
à  donner  la  description  du  Ilendtjs  concenirator, encore  fort  employé  dans  cer- 
tains moulins  des  États-Unis  et  représenté  ci-dessous  (fig.  66). 

Hendy*s-concenlpatop.  —  Cet  appareil  consiste  en  une  cuve  en  fonte 
de  l^jSO  à  l'",80  de  diamètre,  supportée,  en  son  centre,  par  un  arbre  ver- 
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tical  et  à  Inquelle  un  excentrique  communique  un  mouvement  circulaire  aller- 
natif.  Le  fond  de  la  cuve  se  relève,  vers  le  centre,  jusquW  la  hauteur  du  bord 
extérieur.  La  matière  à  concentrer  est  introduite  dans  une  trémie  centrale,  r, 
d'où  elle  est  conduite  au  moyon  d'un  tuyau,  A,  et  d'un  distrilmlcur,  d,  à  la 
périphérie  de  la  cuve.  Le  rebord  do  la  cuve  étant  taillé  en  crémaillère,  aon 
mouvement  alternatif  produit  le  déplacement  du  distributeur,  lequel  amène 
alors  le  minerai  successivement  sur  tout  h»  pourtour  de  l'appareil.  Des  râteaux 
ont  boulonnés  sur  le  fond  de  la  trémie  et  tournent  avec  le  distributeur;  ils 
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servent  à  recouper  la  masse  en  traitement  et  à  faciliter  la  descente  des  pyrites 
vers  le  fond.  On  communique  à  la  cuve  200  à  300  secousses  par  minute»  ce 
qui  maintient  la  matière  dans  un  é(at  de  constante  agitation. 

Les  pyrites  s'accumulent  vers  le  fond,  d*où  elles  sont  évacuées,  d*une  manière 
continue,  par  un  orifice,  e,  dont  on  régie  Touverture;  les  tailings  sortent 
de  môme,  régulièrement,  par  un  orifice  central,  /*. 

La  pulpe  provenant  des  batteries  est  traitée  dans  ces  appareils  sans  addition 
nouvelle  d'eau,  et  chacun  d*eux  peut  traiter  5  tonnes  en  24  heures  ;  on  doit 
donc  en  employer  généralement  deux  par  batterie  de  cinq  pilons. 


C.  MOULINS  DESTINÉS  AU  TRAITEMENT  DES  GRAVIERS  AURIFÈRES 

CIMENTÉS. 

Dans  Tétude  du  traitement  des  graviers  aurifères  cimentés,  nous  avons  fait 
observer  que  le  lavage  au  sluicc  n*est  plus  applicable  à  ces  graviers  et  qu*il 
devient  nécessaire  de  les  broyer  et  de  les  amalgamer. 

Ces  opérations  s'effectuent  dans  des  moulins  (stamp-milh)  tout  à  fait  ana- 
logues aux  moulins  destinés  à  broyer  le  quartz  aurifère.  Nous  n*avons  donc 
pas  à  les  décrire  à  nouveau,  et  nous  signalerons  simplement  ici  les  particula- 
rités qu'ils  présentent. 

Le  gravier  cimenté  étant  moins  dur  que  le  quartz  et  renfermant  d'ailleurs, 
en  général,  de  l'or  beaucoup  plus  gros,  ce  broyage  n'a  pas  besoin  d'être  poussé 
aussi  loin,  de  sorte  que  le  rendement  par  flèche  est  plus  considérable. 

L'amalgamation  s'effectue,  comme  dans  les  moulins  de  quartz,  à  l'aide  de 
plaques  intérieures  et  extérieures,  suivies  quelquefois  de  concentrateurs,  mais 
plus  généralement  d'un  cours  de  sluices. 

En  Californie,  les  moulins  traitant  les  graviers  cimentés  sont  ordinairement 
mus  par  la  force  hydraulique.  Comme  exemple,  nous  citerons  le  moulin  de  la 
Lyon  mine.  Eldorado  countxj  (Californie),  dont  les  20  pilons  sont  actionnés  par 
la  force  hydraulique  produite  par  trente  pouces  de  mineur,  sous  une  pression 
de  40  mètres. 

Pariicolarités  de  la  batterie.  —  Le  poids  du  pilon,  dans  les  moulins 
de  construction  récente,  est  de  580  kilos,  chiffre  déjà  cité  pour  les  moulins  à 
or  proprement  dils. 

On  lui  fait  battre  80  à  90  coups  par  minute,  avec  une  chute  de  0°*,25. 

Les  grilles  sont  en  feuilles  d'acier,  généralement  avec  trous  ronds  de  0'",0047 
de  diamètre. 

Conduite  du  tpavall.  —  Le  gravier  cimenté  est  conduit,  par  une  voie 
ferrée,  du  puits  ou  de  la  galerie  de  sortie  jusqu  aux  ore-bins  du  moulin,  dans 
lesquels  il  eêi  souvent  déversé  à  l'aide  d'un  couloir  qui  rachète  la  différence 
du  niveau. 

Le  gros  gravier  et  les  boulders,  séparés  par  une  grille,  ne  sont  pas  broyés, 
mais  sont  conduits  au  dump. 
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Le  cliargemcnt  du  minerai  et  la  conduite  du  travail  de  broyage  et  d*am«ilga- 
mation  ne  présentent  aucune  particularité. 

Par  suite  des  considérations  que  nous  avons  fait  valoir,  la  productitui  par 
flèche  dépasse  la  moyenne  citée  pour  les  moulins  broyant  le  quartz  et  peut 
atteindre  un  rendement  de  4  tonnes  par  24  heures. 

Conditions  économique».  —  Suivant  la  dureté  du  gravier  et  les  faci- 
lités de  son  exploitation,  le  coût  moyen  de  Teitraction  et  du  broyage  de  la 
tonne  varie  dans  d'assez  larges  proportions. 

Comme  exemple,  nous  citerons,  d'après  Th.  Egleston,  les  résultats  d'une 
campagne  du  moulin  de  la  Parayon  mine,  dans  le  comté  de  Placer^  Californie, 
pendant  les  années  1879-1880. 

Ce  moulin  est  composé  de  10  pilons,  mus  par  une  machine  i\  vapeur  consom- 
mant 3  cordes  de  bois  par  jour  (10  stères).  11  broie  40  tonnes  environ  par  jour. 

La  mine  est  travaillée  par  51  ouvriers,  mineurs  et  rouleurs.  Le  dévi»lop|)e- 
ment  du  tunnel  de  sorlie  est  de  575  mèlres.  Le  sahiire  journalier  des  ouvriers 
de  la  mine  est  de  15'^75.  Les  deux  mécaniciens  du  moulin  sont  payés  cliacuo 
39^^40  par  jour;  les  deux  chargeurs,  ensemble  5G^%75,  les  trois  aid<»s  ^*l'^50, 
le  forgeron  18  francs.  Ln  seul  contremaître  suffit  pour  surveiller  tous  les 
travaux. 

La  campagne  de  200  jours  a  donné  les  résultats  suivants  : 

4.241  ^Jar»-/«rtr/ hroyrs,  |iosant  environ 7.501  lonnos 

lUchcssc  totah»  rocnoillio 255.ri85    fr.     9 

lUchossp  indvoinie  par  cai'-hiad 55           50 

Hicliosse  inoycMnio  par  lonno. 57             » 

Coût  moyen  du  trailcincnt  ponr  extraction,  y  compris  les  travaux 

au  stérile,  et  pour  l)roya«:e  et  aiual^aination,  par  tonne.    ...  12            78 

D'une  faron  |)his  ^^énérah»,  on  rsliiin',  ;ni\  Mlats-l'nis,  (jiie  lorsqu'on  ;i  inio 
force  liy(lraiili(nn'  à  sa  (lisjjosilion  cl  (jiic  les  condilioii.s  de  la  mine  sont  favo- 
rables, la  teneur  des  graviiM's  ciincnlés,  |)()iir  èlr(»  léniunéralrice,  duil  vnrier  de 
3 S  à  r»S,r)0  par  yard  cube  on,  en  d'aiilrcs  liMines,  de  11  à  I3^^50  par  Iniinc. 
Il  existe,  en  elTet,  cerlaiiics  mines  oi'i  le  cuùl  lulal  du  Irailement  est  descendu 
jusqu  a  irjio. 


I).  MOLLL\S  TVIlOUEyS, 

Les  moulins  tyroliens  reposent  sur  le  |)rincipe  de  la  séparation  des  opéra- 
tions (le  broyage  et  (ramalgamalion,  opêralions  (pii,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  se  Irouvent  rétniies  en  une  seultî  dans  le  type  californien  actuel. 

(les  moulins  ont  été  longtemps  considérés  en  Kurope  comme  fournissant  la 
solution  économicpn;  et  raiioniicUe  de  l'extraction  de  l'or  des  minerais  iiio- 
niens.  Ils  ne  sont  plus  en  nsa^^e  anjourd'liui  ([n'en  Hongrie,  en  Trnnsylvame, 
et  dans  certaines  vallées  reculées  des  Aljjes,  où  le  bas  prix  de  lein*  insl.illntinn 
et  letn*  facile,  adaptation  aux  entreprises  isolées  leur  pernuiltent  cMieoro  de 
lutter  contre  des  installations  plus  ratiomielles  et  plus  perfectionnées. 
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A  ce  titre,  le  moulin  tyrolien  qui  fonctionne  encore  à  i*lieure  actuelle  à 
Tusine  royale  de  Vôrùspatack  mérite  au  moins  une  description  sommaire  ;  mais 
déjà  le  moulin  californien  a  fait  son  apparition  en  Transylvanie  et  l'époque 
n*est  sans  doute  pas  éloignée  où  dans  les  contreforts  des  Carpathes,  comme 
cela  a  lieu  déjà  pour  l'exploitation  des  vallées  du  Zambèze  et  du  Fleuve  Orange 
dans  TAfriquc  australe,  on  s'adressera  aux  constiiicteurs  de  Chicago  et  de  San 
Francisco  pour  leur  demander  ces  usines,  d'un  type  si  étudié  et  d'une  fabri- 
cation si  courante,  dont  nous  avons  essayé  de  donner  la  description. 


a,    APPAREILS  DE  RROYAGE. 

Cassag^e.  —  Avant  de  passer  aux  bocards,  le  minerai  est  cassé  à  la  main 
en  morceaux  de  6  à  7  centimètres  au  plus.  Les  ouvriers  hongrois  emploient  un 
marteau  (putzka)  dont  la  tête  pèse  2  ou  5  kilogrammes.  Un  ouvrier  casse  i  tonne 
à  i^jSO  par  jour. 

Bocardag^e.  —  Le  minerai  cassé  passe  ensuite  aux  ateliers  de  bocardage, 
où  il  est  broyé  par  des  pilons.  Les  pilons  sont  groupés  en  batteries  dont  cha- 
cune comprend  3  à  5  flèches,  la  disposition  la  plus  usitée  étant  le  groupe- 
ment de  5  batteries  de  5  pilons  chaque. 

Nous  choisirons,  comme  type  de  notre  description,  le  bocard  qu'on  employait 
autrefois  à  Schemnitz  et  qui  est  encore  en  usage  à  l'usine  de  Vôrôspatack 
(Transylvanie).  La  Planche  XX,  fig.  56  et  57,  en  montre  les  divers  éléments. 

Fondations.  —  La  construction  du  bocard  réclame  un  nivellement  parfait 
du  terrain  dans  lequel  on  établit  de  solides  fondations  en  maçonnerie. 

Bâti.  —  Sur  ces  fondations  repose  une  charpente  en  bois  composée  de 
semelles  horizontales,  s,  espacées  en  plan,  de  mètre  en  mètre;  sur  ces  se- 
melles, on  assemble  les  pièces  verticales,  ?/i,  et  les  contre-fiches,  f. 

Auge.  —  La  charpente  du  bûti  reçoit  l'auge  commune  à  la  batterie.  Cette 
auge  est  une  caisse  rectangulaire  dont  chaque  paroi  est  formée  de  7  à  8  pou- 
tres de  chêne  ou  de  hêtre  superposées,  de  0™,i()  à  0'",i7  d'équarrissage.  On 
les  dresse  avec  soin  et  on  en  calfate  les  joints.  Dans  les  semelles  s'engage  un 
fort  madrier  de  0'»,28  qui  forme  le  fond  de  l'auge. 

Sole.  —  La  sole  sur  laquelle  doivent  battre  les  pilons  se  compose  de  lits 
successifs  (le  fragments  de  quartz  fortement  tassés  et  ne  laisse  qu'un  vide  de 
©•".SS  à  0™,o4  à  la  partie  supérieure  de  l'auge. 

PUm.  «^  Chaque  pilon  est  composé  d'une  poutre  ou  flèche  bien  dressée,  en 
chêne  ou  en  hêtre,  de  3", 70  de  long  sur  O",!!  d'équarrissage.  Son  extrémité 
inférieure  est  armée  d'un  saboten  fonte  blanche  très  dure,  de  forme  quadran- 
gulaire,  dont  l'extrémité  est  logée  dans  l'épaisseur  de  la  pièce  de  bois  et  main- 
tenue par  deux  frettes  et  des  coins.  Chaque  pilon  porte  un  mentonnet,  r,  en 
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fonte,  qui  peut  glisser  facilement  le  long  de  sa  tige  et  que  Ton  fixe,  à  une  hau- 
teur convenable,  par  un  coin  de  bois;  c*est  contre  la  partie  saillante  de  ce  men- 
tonnet,  épaisse  de  0'°,05,  que  vient  buter  la  came  qui  soulève  le  pilon. 
Oiacun  de  ces  pilons  pèse  de  100  à  125  kilos. 

Colonnes  et  guides.  —  Entre  chaque  batterie  et  aux  deux  extrémités  de 
Tauge,  des  colonnes  en  chêne,  appuyées  et  soutenues  par  les  pièces,  d,  sont 
asscHiblécs  à  niorlaisc  sur  la  pièce  du  fond.  Ces  colonnes  sont  reliées  par  les 
guides  horizontaux,  //,  ({ui  ne  laissent  entre  eux  que  Tintcrvalle  nécessaire  au 
jeu  des  pilons.  Les  premiers  guides  sont  à  1  mètre  du  bord  supérieur  do 
Tauge,  les  autres  à  i"',80  au-dessus  d*cux.  Les  surfaces  qui  supportent  le 
frottement  des  pilons  sont  garnies  d  une  plaque  de  tôle  et  enduites  de  graisse. 

Tiroir  et  table.  —  l'n  plateau,  ^  de  o  à  4  centimètres,  appelé  tiroir^  règne 
d*une  colonne  à  l'autre  ;  il  est  mobile  entre  des  coulisses  verticales,  et  permet 
de  faire  varier,  suivant  qu'on  l'abaisse  ou  qu'on  l'élève,  la  fente  longitudi- 
nale, .r,  seul  orifice  de  sortie  des  eaux.  Les  eaux,  en  s'échappant  à  travers  cette 
fente,  coulent  sur  un  plan  incliné,  ti,  appelé  table  du  bocard. 

Un  canal  horizontal,  7/,  s*étend  sur  toute  la  longueur  du  bocard;  sa  sec- 
tion est  de  0'",25  sur  0'",1'2;  il  amène  Teau  nécessaire  et  celle-ci  s* écoule  sur 
la  sole  par  les  petits  canaux  verticaux,  m'  m". 

Arbre  à  cames.  —  L'arbre  à  cames  est  placé  au-devant  du  bocard,  h  une 
hauteur  suffisante  au-dessus  du  niveau  de  la  table.  Il  est,  soit  pincé  sur  le 
prolongement  de  l'arbre  de  la  roue  hydraulique  ({ui  le  mène,  soit  relié  à  cette 
roue  par  l'intermédiaire  d'engrenages. 

Les  cnmefi  sont  en  chc^ne  ou  en  hétro;  elles  sont  tailir»fis  suivant  une  déve- 
loppante (lo  (MMTle,  et  leur  oxhTHiilé  est  rognèiî,  de  façon  à  laissor  retomber 
subilenuîiil  le  |)iIon  ajnvs  (jn'olliîs  l'ont  t'^levc»  au  s()Tnin(*t  do  leur  course. 

La  vilosse  k\v.  rotation  dos  arl»n's  varii^  de  l'2  à  18  lours  par  minute;  le 
nombre  dos  canios  osl  (!(»  4  à  fi;  lo  nombre  dos  lovôcîs  d'un  pilon  de  50  à  70 
par  minulo.  La  liautonr  do  ohulo  osl,  on  gonoral,  de  O'",o0  (O'",o7  pour  les 
plus  légers,  0'",15  pour  los  plus  lourds). 

Trémies  de  chargement.  —  A  coté  dos  bocanls  sont  disposées  les  tré- 
mies (le  chnnjement.  Kilos  portent  le  nom  de  roUe  ol  sont  de  deux  types  dif- 
lorenls,  la  voile  saronin*  ot  la  rolle  hongrohe. 

La  rolle  saxonne  osl  une  caisse  prismatique,  ouverte  à  la  partie  supérieure, 
s'étcndant  sur  toute  la  lon^^ueur  du  bo(;ard  ot  divisée  intôrieuromenl  par  des 
cloisons  vorticales,  dont  chacune  correspond  à  une  colonne  du  bocard.  (^iliaque 
batterie  a  donc  son  comparlimont.  Vers  la  partie  inférioure  est  une  ouverture 
rectan<(ulaire  dont  on  fait  varier  la  dimension  au  movon  d'un  tiroir.  Au-des- 
sous,  est  un  canal  incliné,  /r,  dont  l'extrémité  inférieure  débouche  au  bord  de 
Taugo  du  bocard.  Le  fond  du  canal  repose  sur  um»  pièce  horizontale,  A,  et  peut 
pivotor  sur  doux  tourillons.  L'extrémité  inférioure  est  reliée  à  un  poinçon  en 
bois,  />,  (pio  viont  frapper  un  montonnot,  r,  lixé  au  ])ilon  (fig.  5S);  elle  est 
ainsi  abaissée  par  la  chute  du  pilon;   rextrémitè  supérieure  du  canal  vient 
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buter  sur  le  fond  incliné  de  la  rdle  et  lui  imprime  une  secousse  qui  fait  des- 
cendre le  minerai  automatiquement  dans  Tauge  du  bocard. 

La  rolle  hongroise  (ûg.  67),  imaginée  pour  empêcher  le  tassement  des  ma- 
tières au  moment  des  gelées,  est  une  caisse  à  section  trapézoïdale,  à  parois 


Fig.  67. 

inclinées,  qui  est  placée  sur  un  système  de  trois  pieux,  à  Tarrière  de  chaque 
batterie  de  bocards.  Elle  est  mobile  sur  deux  tourillons  et  tient  0^^,100  de 
de  minerai.  Elle  est  ébranlée,  comme  la  précédente ,  par  Tintermédiaire  du 
mentonnet,  r,  et  du  poinçon,  p. 

b,    APPAREUS  D*AMAL6A]IATI0N. 


Moulins  tyroliens.  —  Le  moulin  tyrolien,  représenté  PI.  XXI  (fig.  68 
et  69),  se  compose  essentiellement  d*une  cuvette  circulaire,  ABCD,  en  fonte, 
contenant  une  couche  de  mercure  mn;  dans  ce  vase,  et  venant  épouser  la  forme 
des  parois,  se  trouve  un  coursier,  FG,  en  bois;  les  trois  tiges,  H  II' H",  sont 
fixées  sur  lui  par  leur  extrémité  inférieure  au  moyen  de  boulons,  et  le  réu- 
nissent à  un  axe  vertical  en  fer,  KL.  Cet  axe  repose  sur  une  crapaudine,  K,  et 
communique  au  coursier  le  mouvement  de  rotation  qu*il  reçoit  d'un  engre- 
nage. Le  coursier,  évidé  en  cône  à  Tintérieur,  présente  une  ouverture  circu- 
laire à  son  centre,  pour  laisser  tomber  le  minerai  ;  dans  cette  ouverture  passe 
le  tube,  Q,  venu  de  fonte  avec  lauge  et  supportant  la  crapaudine. 

Sur  la  face  extérieure  du  coursier,  cerclé  de  fer,  et  sur  son  cercle  inférieur, 
sont  disposés  une  série  de  couteaux  en  forte  tôle,  simplement  enfoncés  dans 
répaisseur  du  bois.  Ces  couteaux  ont  une  saillie  de  1  à  2  centimètres  seu- 
lement et  sont  disposés  suivant  des  rayons.  Leur  nombre  est  très  variable.  Us 
viennent  effleurer  la  surface  du  mercure  et  les  parois  de  Tauge;  autrefois,  on 
les  faisait  mordre  dans  le  bain  de  mercure,  mais  Tamalgamation  était  moins 
bonne.  Un  écrou,  R,  permet  de  fixer,  à  une  hauteur  convenable,  le  coursier 
sur  Tarbre  moteur.  En  DE  est  un  déversoir  pour  la  sortie  des  eaux  qui  amè- 
nent le  minerai  broyé  en  S.  La  longueiu*  de  Taxe  moteur  est  très  variable  ; 
enfin  il  existe  toujours  un  dispositif  quelconque  permettant  de  faire  marcher 
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les  moulins  indépendamment  Tun  de  l'autre,  c*est-à-dire  permettant  d'em- 
brayer ou  de  débrayer  facilement  le  coursier  d*avec  l'engrenage  moteur. 

PlaiiH  inclinés  et  couvertures.  —  Tout  Tor  n*cst  pas  recueilli  par 
amalgamation.  Aprt>s  les  moulins  et  entre  les  rangées  de  moulins,  sont  dis- 
posés des  plans  inclinés  ayant  un  même  plancher,  mais  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  rebords  de  O^jOo  de  largeur  sur  0'°,0i  d'épaisseur.  Leur  largeur 
est  de  0'",40  à  0'",50,  leur  longueur  2™,50,  et  leur  inclinaison  de  15  a  20 
pour  100.  Chacun  de  ces  plans  inclinés  est  recouvert  complètement  par  deux 
couvertures  rectangulaires  en  drap  grossier  ou  en  laine,  dont  les  aspérités 
retiennent  les  particules  d'or  un  peu  volumineuses. 


C.    CONOniTR    DU   TRAVAIL   DANS    LES    HOULINS   TYROLIENS. 

Travail  des  bocards.  —  Le  minerai  cassé  au  marteau  est  chargé  dans 
les  rollen;  le  canal  de  cliaque  rolle  amenant  le  minerai  au  bocard  débouche 
sous  le  pilon  du  milieu  de  la  batterie,  lequel  généralement  frappe  le  premier. 
On  donne  accès  à  l'eau  et  on  la  laisse  s'éh^vor  dans  l'auge  jusqu'à  un  niveau 
tel  que  le  sabot  en  fonte  y  reste  toujours  partiellement  immergé.  Cette  eau  se 
charge  ainsi  constamment  des  matières  triturées  et,  grâce  à  l'agitation  produite 
par  les  pilons,  elle  sort  facilement  par  la  fente  longitudinale,  s'écoule  sur  la 
table  et  va,  de  là,  dans  le  canal  qui  la  (conduit  aux  moulins.  La  quantité  d*eau 
introduite  dans  un  bocard  est  en  moyenne  de  0  litres  par  minute. 

Lu  seul  homme  surveille  à  la  fois  vingt  ou  trente  pilons  ;  il  remplit  les 
rollen  et  graisse  les  surfaces  frottantes;  la  consommation  de  graisse  pour  un 
bocard  de  9  pilons  est  d(^  l'^»,5  à  2  kilogrammes  par  mois. 

L'onvricM'  prend,  de  temps  en  temps,  un  essai  pour  surveiller  la  marche  do 
l'opéralion,  en  plarant  une  |)elil('  auge  dans  le  canal,  r.  L'échantillon,  laissé  en 
repos  (juchjuos  instants  montre  la  nature  et  la  grosseur  du  grain  produit.  Un 
les  nKKJiiie  en  augmentant  ou  diminuant  la  venue  deau,  la  profondeur  de  la 
sole,  l'orifice  de  sortie,  la  vitesse  et  le  nombre  de  coups  de  pilons. 

La  quantité  de  minerai,  traitéiî  par  un  bocard  dans  un  même  temps,  varie 
suivant  l;i  nature  des  gangues  et  le  degré  de  Iriluration  qu'on  veut  obtenir. 
On  passe,  en  général,  de  7)00  à  500  kilograi^nmen  par  llèche  et  par  vingt-quatre 
heur 


Travail  dcH  mouliiiH.  —  A  la  sortie  du  bocard,  l'eau  chargée  de  mi- 
nerai broyé  traverse  un  tamis  en  fil  de  fer  qui  retient  les  débris  de  bois  ou  de 
fer  provenant  de  la  mine  ou  des  ap[)areils.  Kl  le  entre  dans  le  moulin  par  le 
canal,  s  (fig.  08  et  6i)),  remplit  le  vide  conique,  MP,  du  coursier  et  descend 
sur  la  surface  du  mercure,  où  les  schlamms  qu'elle  dépose  sont  constamment 
brassés  par  les  couteaux.  (Irace  à  son  mouvement  giratoire,  elle  remonte  le 
long  des  parois  de  la  cuvette  et  en  sort  par  l'orillce,  K,  qui  la  conduit  dans  un 
second  moulin  situé  au-dessous  du  premier. 

Au  contact  du  mercure,  les  particules  d'or  sont  amalgamées  et  elles  sont 
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retenues  dans  la  masse  du  mercure,  ou  tombent  au  fond  si  elles  sont  assez 
grosses.  La  marche  ost  la  même  dans  les  moulins  inférieurs.  A  la  sortie  des 
moulins,  Teau  est  distribuée  sur  les  plans  inclinés,  où  les  particules  d*or  qui 
ont  échappé  à  Tamalgamation  sont  retenues  par  les  toiles.  Les  matières  qui 
restent  en  suspension  dans  Teau  se  classent  et  se  déposent  dans  une  série  de 
canaux  qui  font  suite  aux  moulins  et  dont  Tensemble  constitue  le  labyrinthe. 
On  fait  généralement  traverser  trois  moulins  superposés  à  Feau  chargée  du 
minerai,  le  dernier  étant  de  plus  grande  dimension  que  les  deux  autres;  ces 
moulins  retiennent  respectivement  74,  20  et  6  pour  100  de  la  quantité  totale 
d'or  retenue. 

Il  faut  au  moins  6  moulins  et,  en  général,  8  à  9  pour  un  bocard  de  10  pilons 
avec  5  plans  inclinés. 

Le  bon  fonctionnement  du  moulin  dépend  de  la  vitesse  du  coursier,  de  la 
quantité  de  mercure  employé  et  de  la  quantité  de  minerai  traité.- 

La  vitesse  du  coursier  varie  de  12  à  15  tours  par  minute,  suivant  que  les 
minerais  sont  riches  ou  pauvres.  Au-dessous  de  12  tours ,  le  moulin  s'en- 
combre ;  au-dessus  de  iJ5,  le  mercure  est  projeté  hors  de  la  cuvette. 

On  emploie  environ  4  parties  de  mercure  pour  1  partie  d'or  contenue  dans 
le  minerai. 

d.    EXTRACTION    DE    l'oR. 

On  retire  Tamalgame  des  moulins  quand  le  mercure  commence  à  devenir 
pâteux,  ce  qui  arrive  généralement  tous  les  mois  ou  tous  les  deux  mois.  On 
filtre  ce  mercure  à  travers  une  peau  de  chamois  deux  ou  trois  fois  de  suite. 
L'amalgame,  qui  tient  de  28  à  40  pour  100  d'or,  est  pesé  et  distillé.  Tout  le 
mercure  est  renvoyé  aux  moulins.  La  perte  en  mercure  n'est  jamais  supérieure 
à  2o  pour  100  de  la  quantité  employée  et  varie,  suivant  la  nature  des  gangues, 
de  1  à  2  kilogrammes  par  100  tonnes  de  minerai  traité. 

Les  couvertures  (plachen)  qui  sont  sur  les  plans  inclinés  sont  lavées  toutes 
les  deux  heures  dans  une  cuve  pleine  d'eau,  où  elles  abandonnent  un  dépôt 
riche  en  or.  On  lave  et  on  sépare  l'or  au  moyen  d'un  traitement  à  la  table  dor- 
mante et  ù  l'augette  à  main.  Le  mélange  très  riche  obtenu  est  amalgamé  puis 
distillé. 

D'après  Pache,  ioe  pertes  en  or  dans  la  méthode  tyrolienne  seraient  très 
faibles  et  ne  dépasseftfient  pas  7  à  14  pour  100  de  l'or  total  contenu. 


E.  MÉTHODE  DES  ROUMAINS, 

En  Transylvanie,  l'exploitation  des  quartz  aurifères  se  fait  par  associations 
de  mineurs  qui  traitent,  chacun,  la  part  de  minerai  qui  lui  échoit  comme  gage 
de  son  travail. 

Tout  le  long  des  ruisseaux,  on  trouve  une  série  de  roues  à  augets  en  dessus 
qui  actionnent  chacune  une  batterie  de  flèches  (de  3  ou  4  à  10  ou  i5).  Ces 
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bocnrds  ont  une  tôtc  de  fonte  fixée  à  une  tige  en  bois;  ils  pèsent  iOO  kilo- 
grammes et  battent  de  30  à  50  coups  par  minute;  la  hauteur  de  chute  varie 
de  20  à  50  centimètres.  Le  minerai  tombe  d*une  façon  ininterrompue,  par  un 
plan  incliné,  au  fond  de  la  caisse  dans  laquelle  sont  les  bocards.  Un  courant 
d*eau  continu  arrive  également  au  fond  de  la  caisse. 

L'or,  par  suite  de  sa  grande  densité,  tend  à  rester  au  fond  de  la  caisse,  tan- 
dis que  le  quartz  et  même  les  pyrites  passent  à  chaque  coup  par-dessus  le 
seuil.  A  la  suite  de  la  caisse,  se  trouve  une  table  en  planches  inclinée,  où  la 
séparation  des  pyrites  et  du  quartz  se  fait  naturellement. 

On  retrouve,  au  bout  d*un  certain  temps,  dans  la  caisse  une  poudre  d*or  plus 
ou  moins  mélangée  de  pyrite.  On  concentre  cette  poudre  en  la  lavant  dans  une 
sébille.  Quand  la  proportion  d*or  devient  considérable,  les  Roumains  Tamal- 
gament,  ou  bien  la  vendent  telle  quelle. 

On  recueille  la  pyrite  en  traitant  par  concentration  les  matières  qui  se  sont 
déposées  sur  la  table,  et  les  résidus  du  lavage  et  de  la  concentration  de  l'or; 
dans  ce  but  on  lave  sous  un  courant  d*cau  sur  une  caisse  ouverte  d*ua  côté  et 
dont  le  fond  est  presque  horizontal.  On  râble  le  minerai  continuellement  en 
le  ramenant  sous  le  jet  d'eau  au  point  le  plus  élevé  de  la  caisse. 

L'appareil  est  simple,  mais  exige  une  main-d'œuvre  coûteuse  ;  aussi  les  Rou- 
mains gagnent-ils  à  peine  3  à  4  florins  par  semaine ,  quoiqu'ils  soient  aidés 
par  leur  famille.  Si  néanmoins  ils  persistent  dans  ce  travail  ingrat,  c'est 
d'abord  à  cause  de  la  simplicité  de  leurs  besoins,  et  surtout  à  cause  de  cette 
espérance  tenace  de  faire  des  trouvailles  exceptionnelles  qui  existe  au  fond  du 
cœur  de  tous  les  mineurs  et  qui  y  persiste  malgré  les  déceptions  incessantes 
dont  ils  sont  abreuvés. 


V.  AnilASmA  MEXICAINE. 

m 

Varrastra  mexicaine?,  l'un  des  élémenls  constitutifs  des  usines  de  traitement 
(les  minerais  d'argent  (llacicndaa  de  heni/irio)  établies  dans  les  Ktats  llispano- 
Américains,  après  l'invention  du  pn^cédé  d'anial;;arnation  au  patio,  est  encore, 
dans  qucîlqnes  localités,  l'inslrunienl  prirnilif,  mais  elficaee,  à  l'aide  duquel 
sont  elTectnés  le  broyage  et  ranialganiation  des  minerais  d'or  i)ropremciit  dits. 

La  pierre  dure  et  le  bois,  seuls  nialériaux  employés  ù  la  construction  de  cet 
appareil,  se  rcnecniInMil  dliabitude  dans  les  contrées  peu  civilisées  où  l'on  peut 
songer  à  établir  celte  machine  pour  le  traitement  de  minerais  d'or  de  grande 
valeur;  elle  peut,  au  besoin,  être  mise  en  mouvement  par  des  bêtes  de  trait 
ou  par  des  agencements  liy(irauli(|ues  très  simples.  Enfin,  si  elle  n'est  pas  en 
mesure  de  i)ermettrc  une  grande  production,  elle  a,  par  contre,  l'avantage  d'être 
parfaitement  aj)propriée  à  son  emploi;  aussi  est-on  en  droit  de  se  demander  si 
tous  bîs  perfectionnements  introduits  h  l'époque  actuelle  sont  réellement  des 
progrès  au  point  do  vue  abstrait  (Vuim  métallurgie  rationnelle,  puisque  les 
appareils  perfectionnés  sont  incapables  d'effectuer  un  traitement  aussi  parfait, 
c'est-à-dire  entraînant  aussi  peu  de  pertes,  que  celui  de  l'arrastra,  vi  que  la  grande 


capaiîilij  (la  produclîtiii  Jes  nouveuux  moyens  mis  en  a'iivi'c  ne  s'oblient  qu'iiu 
prix  de  pertes  1res  considérables  en  métaux  prùcieux. 

Les  circonstances  où  l'arrastra  est  employée  pour  broyer  el  amalgamer  les 
quartz  auriréres  proprement  dits  sunt  devenues  rares  aujourd'hui,  puisque  la 
teneur  courjntc  de  ces  quartz  est  assez  faible,  eircuiislance  qui  a  presque 
partout  fuit  adopter  l'emploi  d'appareils  d'un  plus  grand  débit.  Néaniiioin», 
à  cause  de  l'excellence  ilu, travail  de  l'arraslra,  nous  enlrerons,  sur  la  cons- 
truction et  le  Inivail  de  cette  luucliinc,  dans  r[uclquGS  détails  sur  lesquels, 
alors,  nous  n'aurons  pas  i  revenir  lorsque  nous  aborderons  l'étude  du  Iraile- 
menl  des  minerais  auro-argentirêrcs. 

Trapiche,  —  Le  minerai  que  l'on  veut  passer  à  \'arra»tm  doit  d'abord 
être  concasté  et  grossièrement  broyé  ;  celle  opération  s'effectue  soit  à  l'aide  de 
bocards  légers,  soit  à  l'aide  du  Irapiche  ou  moulin  chilien.  Dans  sa  construc- 
tion primordiale,  \e  trapiche,  analogue  aux  moulins  à  huile  de  nos  pays,  con- 
sistait eii  une  meule  verticale  en  pierre  dure,  généralement  en  granité,  ayant 
environ  2  mètres  rie  diamètre  et  (!'",  il!  d'épaisseur,  et  pesant  de  5  à  4  tonnes. 
Celle  meule  se  mouvait  .nulour  d'un  pivot  central  par  l'inlcrmédiaire  d'un 
arbre  en  bois  passant  par  son  centre  el  i-eposani,  par  une  douille,  sur  le  pivot. 

Hu  côté  opposé  à  la  meule,  l'arbre  se  prolongeait  en  dehors  de  l'aire  de 
broyage  circulaire,  à  \a  circonférence  de  laquelle  la  meule  effectue  sa  révolu- 
tion, et  l'on  allaclinit  à  co  bras  un  animal  chargé  de  le  faire  mouvoir. 

Des  perfectionnements  ont  été,  depuis,  apportés  à  la  construction  de  ces 
moulins  à  meules  vcrliculca;  on  les  a  nolamment  munis  de  deux  meules  en 
fonte  pouvant  être  actionnées  par  une  force  hydraulique;  mais,  comme  dans 
cette  partie  du  travail  il  ne  s'agit  que  d'un  broyage  grossier,  on  a  presque 
partout  renoncé  à  l'usage  du  Irti/iirhr  el  on  a  remplacé  cette  machine  par  des 
concasscurs  nu  des  pilons. 

jVrrastra.  —  Description  de  l'appareil.  —  L'arraslra  se  compose  d'une 
litre  pavée,  entourée  d'une  murelte  en  pierre,  sur  laquelle  se  ment  circulairts 
ment  une  pierre  lourde  (rnlniiorii),  ou  trahianl.  attachée  ù  un  bras  horizontal 
qui  repose  sur  un  pivot  central  et  qu'un  animal  attelé  û  l'autre  extrémité  du 
brus  est  chargé  de  mettre  en  mouvement. 

A  l'origine,  le  pavage  était  fait  en  pierres  brutes,  choisies  parmi  les  pierres 
les  plus  dures  de  la  contrée;  on  les  posait  sur  un  fond  d'argile  et  on  égalisait 
leurs  faces  supérieures  par  une  marche  u  vide  plus  ou  moins  prolongée. 

Dans  les  usiner  actuelles,  ou  construit  avec  plus  rie  soin  l'aire  de  broyage.  La 
pierre  que  l'on  emploie  est  généralement  du  porphyre  quarizifère,  taillé 
régulièrement  fn  dalles  de  l)",7."i,  que  l'on  pose  debout  et  côte  â  côte,  en  dres- 
sant parfaitement  les  cùtés  que  l'on  jointoie  avec  du  ciment,  ou  dont  on  remplit 
soigneusement  les  interstices  avec  les  poussières  les  plus  fines  provenant  ries 
opérations  aniéricnrus. 

Le  mur  circulaire  qui  entoure  l'aire  de  broyage  s'élève  d'environ  O^jBO  ou 
dessus  du  fond,  formant  ainsi  une  cavité  dont  le  diamètre  est  généralement  d  c 
r»  nu'lies.  Au  centre,  un  ilé  en  pierre,  un  peu  surélevé,  forme  la  hase  d'un 
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pivot  en  lois  iiuqut'l  soni  reliés  deux  ou  quntii!  bras;  à  chacun  <ii-  ces  bi-» 

sontattacbéa  un  uu  dcui  Iriiiitanlt  c|ui  erficlueiit  le  bioyagf. 

Les  pierres  que  l'on  clioisil  pour  cel  usage  sonl  égalemeiil  en  [lorpliyre 
quarliifère  ;  elles  tloivetit  avoir  un  grain  asse;;  lâche,  de  façon  â  prcsiriitcr.  jus- 
qu'à leur  entière  usure,  une  bonne  surface  de  broyage.  Aver  uti  grain  «erre 
I  (les  se  poliraient  au  bout  de  très  peu  de  temps  et  seraient,  par  suite,  bienlrtl 
liors  de  service. 

L'ensemble  de  ces  pierres  [folarlorar]  pèse  de  ."UO  n  800  kilogramines  lors- 
qu'elles sont  neuves;  on  les  remplace,  une  à  une.  dès  qu'elles  sont  réduites  par 
l'usuri-  à  ne  peser  que  200  kilogrammes,  de  façoti  û  ce  qu'il  y  ait  k  la  lois 
des  pierres  neuves  et  des  pierres  vieilles  en  travail.  Deux  Irous  sont  percés 
dans  clincune  d'elles  ;  on  y  enfoin-e  des  clievilles  en  bois  destinées  û  reecvoîr 
les  crocliL'Is  au  moyen  desquels  on  relie  les  troiuards  aux  brus,  ù  l'HÏde  de 
cordes,  de  lanières  de  cuir  ou  de  chaînes.  Le  réglage  de  ces  altachra  e^t  fuit 
de  façon  il  ce  que  la  partie  antérieure  des  pierres  relève  de  O'",0b  lorsque  U 
partie  postériiure  traîne  sur  le  pavHge. 


L'arraugement  des  brus  varie  suivant  que  la  niucbiue  est  mise  en  mouvement 
par  des  atiimauK  ou  par  une  l'orco  hydraulique  :  dans  lu  premier  cas,  un  des 
bras  s'allonge  au  delà  des  bords  de  l'arraslra  et  on  lui  allelle  une  ou  deux 
mules;  dans  le  second,  tous  les  bras  se  projettent  en  dehors  de  la  muretle.  et 
è  ces  bras  sont  nltacliées  des  tringles  qui  supporleul  une  roue  boriinnlalo. 
Cette  roue,  de  ti  mètres  de  diamètre,  appelée  taliona.  est  lîgurèe  dans  le  croquis 
ci-dessus  (flg.  70)  :    elle  est   foiTiie..'  de   palelles   nctuiigulaire»  légèrement 


i»iii:avi>s,  placéiîs  de  diamp  et  espacées  de  U",!.'!.  L'eau,  amenée  par  une  buse 
en  bois,  frappe  ces  palclles  IcuchaFos)  et  la  roue  tourne  dans  un  canal  creusé 
en  dehors  de  l'arrastra.  Ce  dispositif  n'utilise  ([u'une  faible  partie  de  la  force 
liydr^iiilique  disponii>le:  mais,  lorsque  l'eau  est  Iri's  iiliondanlc,  l'économie 
que  l'on  pourrait  réaliser  par  un  emploi  plus  judicieu^i  de  la  force  ne  doit  pas 
entrer  en  ligne  de  cornple.  Lorsque,  uu  coniraire,  pour  faire  mouvoir  plusieurs 
Brraslras,  ou  a  besoin  d'utiliser  plus  ratioitncllenient  l'eau  dont  ou  dispose, 
on  doit  eraplovcr  des  roues  eu  dtssusou  des  turbines  et  transmelire  le  mou- 
vement à  l'arbre  vertical  par  un  arbre  horizontal  et  des  roues  d'angles. 

Hode  de  travail.  —  Loi-sque  Turraslra  est  neuve  ou  lorsqu'on  en  a  rem- 
placé le  pavage,  on  la  fait  tourner  à  vide,  ou  avec  quelques  charges  de  mine- 
rai de  basse  leneur,  pour  égaliser  la  surface  des  pierres  de  pavage,  et  pour 
remplir  les  inlerstices,  avec  une  matière  de  peu  de  valeur,  chaque  fois  que 
les  pierres  n'ont  pas  été  joinlovëes.  Après  quatre  ou  cinq  jours,  le  travail  pro- 
prement dit  peut  commencer. 

La  charge  usuelle  est  d'une  tonne  pour  une  arrastra  de  Z  mètres  de  dia- 
mètre. On  ajoute  progressivement  de  l'eau  (Je  façon  k  avoir  une  pulpe  suffisam- 
ment consislante,  la  quantité  d'eau  lolale  étant,  en  poids,  â  peu  près  égale 
ù  la  charge.  S'il  y  a  trop  peu  d'eau,  le  minerai  est  enlevé  et  poussé  en  avant 
pir  les  iraiaariU.  sans  èlre  broyé;  s'il  y  en  a  en  excès,  le  minerai  s'agglomère 
sous  CCS  broyeurs,  le  monveiiient  doit  être  lent  mu  début;  maïs,  lorsque  les  plus 
^rus  morceaux  ont  été  écrasés,  il  doit  être  accéléré  à  raison  de  6  â  lU  tours 
par  minute. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  celui  du  traitement  des  quartz 
aurifères,  l'arrastra  doit  efl'ecluer  le  broyage  et  l'amalgamation.  Aussi  ajoute- 
t-on  le  mercure  après  huit  heures  environ  de  broyage.  Suivant  la  richesse  du 
quariz,  on  inlruduit  d'abord,  eu  une  fois,  de  2  à  ^  kilogrammes  du  mercure 
ou  plutôt  un  poids  rorrcapomlant  de  mercure  déjà  amalgamé  avec  une  faible 
proportion  d'argent,  de  cuivre  ou  de  zinc,  car  ces  amalgames  s'emparent  plus 
facilement  de  l'or  que  le  mercure  pur.  Ou  continue  les  jours  suivants  à  ajouter 
une  cerlaine  quantité  de  mercure  suivant  les  indications  données  par  l'essai 
(tenladura)  fait  par  l'amalgamalcur  (awgiiero).  Il  est  désirable  que  l'amalgame 
ne  soit  ni  trop  liquide  ni  trop  sec.  Un  amalgame  convenable  s'aplatit,  s'élend 
de  lui-même  et  présente  ainsi  de  larges  surfaces  de  contact;  un  amalgame 
liquide  roule  en  globules  et  a  un  effet  utile  beaucoup  moindre. 

L'essni  se  fait  en  puisant,  avec  une  corne  fendue,  une  petite  portion  de  pulpe 
dans  les  diverses  sections  de  l'arrastra,  puis  en  lavant  chacune  de  ces  prises,  en 
réunissant  l'amalgame  qu'elles  renferment,  et  en  jugeant,  par  la  pression  de 
cet  amalgame  contre  les  parois  d'un  vase,  de  son  degré  de  malléabilité.  L'eipé- 
rlence  pratique,  acquise  par  les  aîogueroi  leur  fait  apprécier,  par  ce  seul  essai 
sommaire,  l'état  d'avancement  du  travail  et  le  dosage  du  mercure  h  ajouter 
successivement.  En  général,  il  ne  faut  pas  que  l'amalgame  recueilli  contienne 
plus  de  30  pour  100  de  son  poids  en  or  et  en  argent. 

La  durée  de  l'élaboration  d'une  charge  est  variable  suivant  la  nature  du 
minerai.  Uu  juge  que  la  porphyrisation  est  complète  par  l'impression  que 


nu  ESCÏCLOI'ÉDIE  CHIMIOUE. 

(iojine  la  pulpu  l-ii  la  pressant  enlre  le  pouce  et  l'index  ;  on  poursuit  quelque- 
Tuis  11!  Iruvail  jusqu'à  ce  que  l'on  ne  sente  plus  de  mulière  sableuse,  mais  on 
&'arr<^Ie  gêD<irnlemAi[  avant  ce  terme,  estimant  que  l'économie  de  lemps  com- 
pense rimperfeulion  de  ramalgamnliim.  Avec  des  minerais  très  riches,  dni» 
lesquels  l'or  est  fm,  on  ne  peut  gu^re  broyer  par  mois  plus  de  12  tonnes  dans 
un  appareil  ayiinl  les  dimensions  citt^os  plus  haut. 

Lorsque  l'essai  a  démontré  que  le  travail  est  complet,  on  inlroduil  de  l'eau 
dans  l'arraslra  pour  délayer  la  matière  et  permettre  aux  parties  les  plu» 
lourdes  de  se  déposer.  Dans  le  cas  de  Irnileinent  de  minerais  auro-argenlîrèrcs, 
ce  sont  ces  parties  légères,  conduites  aux  fosses  de  dépAt,  que  l'on  traite  au 
patio.  Dans  le  cas  de  miiiernis  exclusivement  auriTères,  on  évacue  sïiiipletnent 
les  boues  légères  ou  tlimet,  en  ayant  soin  d'opérer  progressivement  celle 
évacuation,  au  moyen  de  bouclions  étages  sur  la  paroi  qui  Terme  la  gargouille 
d'écouleuienl,  et  de  ne  pas  vider  à  fond  l'arrastra.  Cetle  dernière  opération  ne  se 
fait  que  loi'squ'on  veut  procéder  au  nettoyage  général  et  i  la  récolte  de  l'amal- 
game, c'est-^-dire  une  fois  par  mois,  ou  même  seulement  trois  ou  quntre  fois 
pur  an  pour  les  nrrasiras  bien  conslruitos. 

Le  nettoyage  de  l'arraslra  se  fait  en  grattant  soigneusement  les  pierres  de 
pavage  et  les  traînards  avec  un  oulil  en  fer  recourbé,  de  manière  à  enlever 
loulea  les  parcellcii  d'amalgame  et  le  minerai  adliérent  qui  pourrait  en  con- 
tenir. Le  produit  de  ce  grattage  est  appelé  raipaduia. 

Dans  le  cas  où  les  pierres  du  pavage  sont  usées,  on  procède  ii  leur  neltujagr 
complet,  en  ayant  même  le  soin  de  laver  jusqu'à  une  certaine  profondeur  la 
terre  sur  laquelle  elles  reposent 

Dans  quelques  localités,  la  ranpadura  est  simplement  lavée  avec  du  mercui-c 
frais  dans  un  v'hse  en  bois,  bnlicbe.  h  parois  épaisses  et  inclinées,  sur  lequel 
on  frappe  â  coups  de  maillet,  pour  opérer,  dans  le  fond,  le  ra»temblemenl  du 
mercure  et  de  l'amalgame  et,  pardessus,  le  dépét  des  matières  sableuses  qui 
sont  ensuite  lavées  sur  une  table  dormante. 

Dans  quelques  usines,  on  emploie,  pour  te  lavage  de  Li  iagi>ailura,  une  fosw 
appelée  ehuta.  Celle  fosse  circulaire  en  maçonnerie  a  Z>  mètres  de  diamètre  el 
O'o.ôO  do  profondeur  ;  elle  est  parfaitement  cimentée.  Près  du  bord  extérieur, 
et  dans  le  fond,  est  encasiré  un  récipient  conique  en  bois  ayant  ()™,50  de  dii- 
mctrc  il  sa  partie  supérieure,  qui  dépasse  de  0'",0b  le  fond  cimenlë  de  la  chuta. 
Ijn  canal  amène  un  courant  d'eau  au  dessus  de  ce  petit  récipient. 

La  rasiiatlura  est  agitée  dans  ce  récipient  par  un  gamin  ;  les  parties  sableuses 
riches  se  répandent  sur  le  fond  de  la  cliuin  el  s'y  déposent,  tandis  que  les 
»lime»  sont  évacués  par  un  canal  de  décharge  avec  tampons  étages. 

Les  dépôts  de  la  c/iusa  repassent  au  traitement.  L'amalgame  recueilli  dans 
le  récipient  en  bois  est  filtré  el  retnrte  comme  d'habitude. 

Nous  examinerons,  en  leur  temps,  les  causes  de  perles  en  mercure  dues  il  U 
formation  de  sels  solnbles  de  ce  métal,  par  suite  des  réactions  qui  se  produi- 
sent lorsqu'il  existe  dans  le  minerai  des  composés  complexes;  pour  les  mine- 
rais d'or  proprement  dits,  la  perte  en  mercure  dans  l'arrastra  est  surtout  due  i 
la  réduction  possible  du  mercure  en  farine;  mais,  comme  d'aulre  part,  à 
l'inveisu  de  eu  qui  a  lieu  pour  les  pilons  où  l'enlraincnicnt  est  possible  par  un 


L'on.  ^>^r, 

coiiranl  d'eau  continu,  le  mélange  d'eau  et  de  maliéres  ne  ([uillo  pas  l'arra/ilra, 
il  n'ï  a  pas  lieu  de  s'élonner  t|ue  les  perles  en  mercure,  aussi  liien  que  les 
pertes  en  or,  soient  très  ri^duites  dans  le  fonclionnemenl  de  cet  appareil.  On  a 
Irop  facilement,  peut-élie,  renoncé  à  son  emploi,  et  nous  verrons  au  prii 
de  quelles  perles  métallurgiques  on  est  arrivé  à  une  production  intensive  par 
l'emploi  de  machines  plus  pedertionnées. 


-    ÉTUDE   DE  QUELQUES   VARIANTES  RÉCEMMENT   INTRODUITES 
DANS   LE   TRAITEMENT   DES  QUARTZ   AURIFERES  NORMAUX. 


A.  CO.ySIDÉRATIONS  GÉMRALES. 

Tous  les  appareils  jusqu'ici  décrits,  malgré  la  vanélé  de  leurs  formes, 
depuis  les  arreutrai  antiques  jusqu'aux  moulins  actuels,  ont  pour  but  et  pour 
efTet  de  réaliser  aussi  complètement  que  possible  le  desideratum  fondamental  : 
mettre  eu  contact  intime  les  pareelles  d'or  disséminées  dans  la  masse  avec  le 
mercure  chargé  de  les  retenir  cl  de  les  rassembler. 

Tant  que  les  mineui-s  de  tous  pays  ont  été  sous  l'inlluence  de  l'idée,  répandue 
partout  comme  un  axiome,  que  l'or  élatt  libre  dans  les  quartz  aurifères  et  que 
ces  minerais  étaient,  au  premier  chef,  de  la  catégorie  de  ceus  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  freemilUng  ores,  le  génie  inventif  de  la  race  anglo-saxonne, 
si  développé  pour  tout  ce  qui  louche  aui  détails  de  la  construction  des 
machines,  s'est  porté  sur  l'augmentation  de  la  capacHe  des  moulins  et  la  sim- 
plilication  de  leur  construction. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour  substituer  aux  pilons  califor- 
niens, ci-dessua  décrits,  des  appareils  broyant  un  plus  grand  nombre  de  tonnes, 
tout  en  étant  plus  légers,  moins  coûteux  d'installation  el  tout  en  nécessitant 
une  force  motrice  moindre. 

Dans  quelques-uns  de  ces  appareils,  on  s'est  basé  sur  le  principe  des  mar- 
teaux-pilons et  l'on  a  augmenté  la  force  du  coup  que  possède  un  pilon  rela- 
tivement léger  au  moyen  d'une  pression  de  vapeur  ou  d'air  comprimé.  On  a 
cherché  aussi  à  augmenter  l'effet  utile  de  pulvérisation,  en  imprimant  un  mou- 
vement de  rotation  au  pilon  au  moment  où  il  frappe  k-  dé,  on  a  enfin  ajouté  à 
ces  deux  mouvements  celui  de  ta  cuve  contenant  la  matière  i  broyer,  de  ma- 
nière à  renouveler  constamment  les  parties  soumises  A  l'action  i:l  â  faciliter 
ainsi  le  dégagement  des  maliéres  suflisamment  broyées. 

Dans  d'autres  appareils,  on  a  cherché  à  récupérer,  au  moyen  de  ressorts, 
une  partie  de  la  force  du  coup  et  à  s'en  servir  pour  produire  le  relèvement 
du  pilon  {Eléphant- itamp).  En  outre,  au  lieu  de  se  borner  â  soulever  le  pilon 
pour  le  laisser  retomber  par  son  propre  poids,  ces  appareils  lui  communiquent 
également  son  mouvement  de  descente,  permettant  ainsi  de  porter  jusqu'à  5i)0 
le  nombre  de  coups  par  mïnule. 


tW  ENCïaOPKDIE  CIIIUIQIIE. 

Enfin,  liaiis  qutilqucs  appareils,  on  a  complètement  abandonné  le  principe  dff 
broyage  par  pilons  et  on  a  utilisé  la  force  cenlrifii^'e  pour  In  pulvérisation. 
Taniflt  le  minerai  lui-mdme  est  projeté  par  l'action  de  celle  force  conti-e  dea 
parois  Ci\cs,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  un  certain  nombre  de  broyutirs  conoas 
en  Europe  {Déiintêgrateur  Carr,  Broyeur  Vappart);  tantôt  le  rainerai,  comme 
dans  une  machine  américaine  assez  rëcenle  {Hullint/lon-iuîHi  qur  iiouï<  nous 
proposons  de  diVrire,  s'écrase  au  moyen  de  cyllndics  eii  fonte  mis  en  niouTC- 
inenl  par  la  force  centrifuge  dons  l'intérieur  d'une  cuve. 

Si  l'on  »(.'  bornait  à  considérer  seulement  le  broyage  en  lui-même  et  la  facj- 
lilé  avec  laquelle  le  mercure  est  mis  en  contact  pi-olongè,  dans  uu  grand  état 
de  dissémination,  avec  les  particules  de  minerai,  par  l'emploi  des  boeanb 
californiens,  on  serait  tenté  de  croire  que  ces  appareils  si  bien  étudiés  sont  le 
dernier  mot  de  la  mélallurgie  des  quariz  aurifères.  Presque  toujours  situés 
loin  des  centres  manufacturiers,  les  moulins  à  or  ne  peuvent  rationnellement 
employer  des  appareils  compliqués  et  délicals  lorsqu'il  s'agit  de  produire  des 
développements  brusques  de  force,  et  que  te  bris  ou  l'usui-e  des  ditrêrenls 
organes  est  toujours  A  prévoir.  Sous  ce  rapport,  la  facilité  de  reniplaecment 
des  difTérenles  pièces  de  la  batterie  californienne  ne  laisse  rien  à  dé'^irer  cl 
la  solidité  des  pièces  qui  la  composent  répond  ù  toutes  les  exigences  du 
travail. 

Hais,  d'autre  part,  si,  continuant  les  errements  des  mineurs  américains,  oa 
ne  poursuit  que  le  traitement  de  masses  considérables,  sans  se  préoccupt>r  d» 
pertes  qui  découlent  du  mode  de  traitement,  on  a  aujourd'hui  à  sa  dibposilion 
des  npparcils  déjà  consacrés  par  la  pratique  et  parmi  eux  nous  citerons  :  Ik 
pilons  à  grande  production  Journalière  connus  sous  le  nom  de  Ball-»tampt,  cl 
employés  dans  la  région  du  Lac  Supérieur  pour  le  broyage  des  roclios  impré- 
gnées de  cuivre  natif,  l'appareil  à  force  centrifuge  connu  sous  le  nom  df 
Httltinglon-miU,  et  lus  cylinihe*  broyeur*.  Ces  Irois  appareils  réalisent  :  le  pre- 
mier, te  maximum  d'effet  que  l'on  peut  atteindre,  parait-il.  par  le  broyage  suut 
le  choc  des  pilons;  le  second,  l'ulilisntion  bien  comprise  de  la  force  ccntrifug''; 
le  troisième,  l'action  d'écrasement  par  compression  substituée  ù  celle  du  choc 
dont  nous  ferons  ressortir  l'avantage  dans  quelques  cas  particuliers. 

Si  l'on  veut,  au  contraire,  entrer  dans  la  voie  d'une  métallurgie  plus  com- 
pliquée et  restreindre  le  champ  des  perles  possibles,  ou  si  l'on  se  trouve  en 
face  de  minerais  analogues  ù  ceux  qui  ont  montré  l'impuissance  des  méthodes 
actuelles,  il  faut  avoir  recours  â  des  méthodes  nouvelles,  et  nous  analyserons 
dans  le  paragraphe  suivant  les  causes  déterminantes  de  l'évolution  qui  parait 
se  produire  en  faveur  des  procédés  de  chloruration,  partiellement  substitaél 
déjà  aux  procédés  d'amalgamation  que  nous  venons  d'étudier. 


L 


11.  AI'l'MŒliS  ^iOVVEMX  DE  mOiÀCE. 


lUarteanx-pilunii  du  l^ac  Supérieur  {Ball-gtanips).  —  tJuoiqiM  la 

iiii's  de  cuivre  du  Lac  Supérieur  soient  placées  dan^i  des  conditions  tedui- 


qufs  trAs  dilTt'renles  de  celles  que  l'ou  rencontre  gi!)  né  raie  ment  dans  les  giles 
de  mélaui  prâcieux.  nous  ne  croyons  pas  inutile  de  montrer  jusqu'à  quel  point 
on  a  poussé  dans  ces  mines  l'amplitude  des  moyens  mécaniques  mis  en  jeu 
pour  le  broyage.  Au  Lac  Supérieur,  en  erfel.  comme  dans  la  gcnêralilé  des 
districla  oi'i  l'on  traite  les  quartz  aurirères,  îl  s'agit  de  désagréger  une  roche 
eontenant  dans  son  intérieur  un  mëlal  natif.  I^  seule  dilTérence  est  que  ce 
métal  est  séparé  par  une  préparation  mécanique  quand  il  s'agit  du  cuivre  du 
Lac  Supérieur,  tandis  qu'on  l'obtient  par  l'action  de  la  seule  gravité,  ou  par 
l'amalgamation,  si  c'est  l'or  des  quartz  aurifères. 

Sous  réserve  des  observations  déjà  préeenlées  et  que  nous  accentuerons 
encore  à  ror.casion  de  l'emploi  des  cylindres  broyeurs,  ou  peut  songer  à  la 
substitution  d'un  organe  unique  très  puissant  aux  engins  multiples  de  faible 
capacité  chaque  fois  que  l'on  a  à  résoudre  le  problème  qui  se  pose  de 
nos  jours  dans  l'industrie  de  l'or,  t'est- ii-d ire  le  Irailemi-nt  de  niasses  consi- 
dérables à  faibles  teneurs.  On  voit  déjà,  en  effet,  dans  les  régions  les  plus 
éloignées  de.s  centres  civilisés,  dans  l'Alaska,  par  exemple,  un  moulin  ayant 
400  Mèches  de  pilons  et  traitant  avec  profit  des  quarlï  d'une  valeur  de  ^  S  â  In 
tonne.  C'est  à  peu  près  la  même  teneur  que  possèdent  les  roches  quartzeuses 
que  broient  les  1200  pilous  des  Black-dills;  il  n'est  donc  pas  extraordinaire 
d'examiner  l'hypothèse  où  un  seul  pilon  construit  sur  le  modèle  de  celui  que 
nous  allons  décrire,  le  Ball-slamp,  serait  appelé  à  broyer,  comme  le  fait  ce 
dernier,  150  tonnes  de  minerai  par  jour,  et  d'imaginer  les  dispositifs  qui  pour- 
raient lui  être  adjoints  pour  compléter,  par  l'amalgamation,  l'opération  du 
broyage.  Cette  hypothèse  est  même  déjà  réalisée,  en  ce  qui  concerne  le  trai- 
tement des  minerais  aurifères  et  auro-argentiféres  dans  les  quelques  localités 
suivantes  :  Dans  les  Black-llills  h  la  Homenlake  gold  mining  C,  dans  le  Montana 
à  l'usine  AV.  A.  (Ilark.  et  dans  l'Australie  par  la  Broken  liitl  jiroprietaTij  C  et 
la  Pinacle  tribule  C". 

Nous  nous  bornerons  à  une  description  sommaire  du  Ball-sliunp,  la  ligure 
ci-après  (Ipg.  71)  pouvant  donner  une  idée  assez  nette  des  éléments  qui  com- 
posent celte  machine,  construite  d'après  le  principe  des  marteaui-pilons 
aujourd'hui  si  répandus  dans  le  travail  du  fer  et  de  l'acier,  mais  qui  présente 
quelques  particularités  intéressantes  à  signaler. 

Description  de  l'appareil.  —  Fondation*.  —  Les  fondations  doivent  pré- 
senter une  grande  solidité,  eu  égard  nu  poids  et  au  genre  de  travail  de  la 
machine.  L'excavation  doit  avoir  de  14  à  16  pieds  (i^.SO  â  -i">,8l)j  de  côté 
mesurés  en  dedans  des  mura  de  I  mètre  d'épaisseur  que  l'on  construit  tout 
autour  d'elle.  A  sa  base,  on  place  une  pièce  d'ancrage  du  poids  de  5  tonnes 
environ.  L'excavation  est  ensuite  remplie  jusqu'à  son  sommet  par  des  pièces 
de  charpente  s'entre -croisant  par  rangées  alternatives.  Des  boulons  traversent 
leur  masse  pour  les  rattacher  à  la  pièce  d'ancrage.  Los  vides  de  1  pied  (Û'°,50), 
laissés  entre  la  charpente  et  les  murs,  sont  remplis  de  ciment  et  chaque  rangée 
est  cimentée  avec  soin  â  mesure  qu'elle  est  mise  en  plaide. 

Les  poutres,  AA,  ont  une  section  de  12  à  14  pouces  (0"',30  à  0°',35)  et  sont 
placées  sur  le  sommet  des  fondnlîons  et  l'nn  a  soin  de  laisser  entre  elles  un 
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pspace  suflinant  pour  donner  passage  h  un  ri>rtain  nomltre  di 


dessus  celle  charpentu  sont  placées  deux  trnviT 
base.  On  les  fixe  au  moyen  Ap.  boulons  qui  les 


boulons,  l'ar- 
Tonlc,  BB.  à  Irî-s  large 
ient  el  sliouli»nOii<  à  II 
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qase  de  la  charpente  de  fondation  et  à  la  pièce  d'ancrage.  Sur  ces  traverses 
en  fonte  reposent  deux  madriers,  CO,  de  14  à  18  pouces  (O'^iSS  h  0~,45) 
d'ëquarrissagc  el  un  mmmier,  DD,  formé  de  poutres  joinlives  en  bois  de  chêne 
formant  ressort.  Ces  poutres  ont  leur  plein  équarrissage  dans  leur  milieu  et 
sur  le  quart  de  leur  longueur  destiné  à  soutenir  la  base  du  mortier;  elles  sont 


ahnilues  jusqu'à  leur  extrémité,  de  façon  à  ne  plus  «voir  que  la  moilié  tie  leur 
liauleur  vers  les  bouts  qui  reposent  sur  les  IraverseK  en  UmU^, 

Des  traverses,  E,  supportent  les  nionlanls  de  la  butlcrie.  Ces  montants  sont 
jisseniblès  à  leur  partie  supérieure  par  un  chapeau,  /",  eu  bois,  et  relies,  en 


Kiii.  T>. 


outre,  par  le  cadre  eu  Ter,  N,  la  plaque  de  butoir,  V,  et  le  bdti,  TT,  supportant 
le  cylindre  à  vapeur.  Ils  sont  en  outre  consolidés  par  les  jambes  de  Torce  17.  g, 
en  fer  fi  T. 

La  plaque  de  Tond,  G.  qui  pèse  environ  3,000  livres,  est  placée  sur  le  *om- 
mier  en  bois  el  fixée  par  des  boulons;  au-dessus  d'elle  est  assujettie  la  partie 
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inférieure  du  mortier  lui-même,  a  (llg.  72).  ('Vst  une  pièce  de  fonle,  pesant 
1500  livres,  de  forme  cylindrique,  â  laquelle  se  raccorde  la  partie  sup^rieun? 
du  mortier,  qui  affecte  la  forme  d'une  pyramide  rectangulaire  tronrjuée  ren- 
versi^e  et  qui  porte  les  grilles  d'ùvacualion. 

Le  fond  du  mortier  se  compose  de  diverse»  pièces  ajustées,  de  la  manii'^re 
suivante,  dans  la  cavité  circulaire  qui  en  forme  la  base  :  une  première  plaque, 
c,  pesant  environ  '2  00U  livres  et  sur  laquelle  repose  le  dé  lui-même,  d,  en 
forme  de  tronc  de  cône  ayant  22  à  2i  pouces  (0'",5,^i  à  0"',(î(l)  de  diamètre  l'i 
sa  partie  supérieure  et  (>-"60,  a  O^.flS  â  ^a  hase.  L'épaisseur  du  d6  est  de  0"»,i7r» 
et  il  pèse  de  1»  ù  700  livres.  Le  dé  est  maintenu  en  place,  ainsi  que  le  montre 
In  ligure,  par  un  unneou  circulaire  en  fer,  avec  embases  sur  lesquelles  viennejil 
reposer  des  segments,  g,  en  (onto  dure  trempée.  Ces  segments,  au  nombre  de 
9  ou  davantage,  forment  le  garnissage  du  fond  du  mortier  et  sont  taillés  sur 
le  cûté.  de  fa^on  à  se  maintenir  réctiproquenient. 

Les  grilles  attachées  auv  deux  faces  d'avant  et  d'arrière  de  la  partie  prisma- 
tique inclinée  du  mortier  sont  des  plaques  d'acier  n"  12  de  3/52  de  pouce 
{^•"fiO'ib)  d'épaisseur;  elles  sont  percées  de  trous  qui,  dans  les  moulins  de 
Calumet  el  llecla,  ont  O'",ll0Ô  de  diamètre,  La  grille  est  emboîtée  entre  deux 
cadres  el  est  recouverte,  sur  le  côté  entèrii-ur.  par  une  plaque  de  tôle.  V,  qui 
dirige  la  pul/ie  dans  le  tuyau  de  décharge,  Z . 

Le  baul  du  mortier  est  fermé  et  la  trémie  de  chargement,  W  [fig.  72),  est 
attachée  au  couvercle. 

La  tige  du  moilier  passe  dans  l'appendice  circulaire,  ii  [flg.  72),  à  traver» 
lequel  se  fait  l'inli'oduclion  de  l'eau. 

La  tige  du  pilou  passe  h  travers  deux  coussinets  de  guidage,  ou,  flxés  sur  le 
cadre  en  fer  qui  relie  les  montants  en  bois  vers  leur  milieu.  Entre  ces  deux 
cou!-sinetB  est  adaptée,  sur  la  lige  du  pilon,  une  poulie  qui  lui  donne,  à  l'aide 
d'une  courroie  de  Iran^mission,  un  mouvement  de  rotation  continu.  Celte  lige 
en  for  forgé  est  terminée,  â  sa  partie  inférieure,  par  une  queue  d'aronde  dans 
laquelle  le  saboi  est  ajusté  et,  h  sa  partie  supérieure,  par  une  embase  sur  laquelle 
est  (Ixèe  par  des  boulons  le  chapeau,  R  (fig.  71)  ;  celui-ci  est  destin*';  à  venir 
butter  eonlra  le  buttuir,  V,  si,  pur  suite  de  circonstances  exceptionnelles,  telles 
qu'une  trop  forte  pression  de  la  vapeur,  le  pilon  s'élevait  trop  haut  dans  son 
mouvement  ascensionnel. 

Ce  mouvement,  ainsi  que  la  chute  du  pilon,  sont  déterminés  par  l'acUon 
d'un  cylindre  à  vapeur  dont  la  tète  de  la  tige  forme  le  piston. 

Le  dispositif  spécial,  qiri  différencie  le  pilon  du  Lac  Supérieur  des  marteaux- 
pilons  usuels  employés  eu  Europe  dans  les  ateliers  métallurgiques,  consiste  en 
ce  que  le  tiroir  n'est  pas  actionné  par  la  tige  du  piston,  mais  qu'il  reçoit 
directement  son  mouvement  de  la  machine  motrice  elle-même  el  cela  d'une 
façon  continue,  el  sans  l'intervention  de  l'ouvrier,  alors  qu'en  Europe  c'est  ce 
dernier  qui  règle  d'une  façon  intermittente  l'admission  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre. 

Le  tiroir  est  actionné  par  l'excentrique,  b  (fig.  71),  el  la  bielle,  :.  L'excen- 
trique reçoit  son  mouvement  d'une  courroie  passant  sur  la  poulie,  c,  par 
l'intermédiaire  de  deux  roues  dentées,  e,  de  forme  elliptique  ;   gn\ce  k   ces 


roues  le  mouvemenl  régulier  de  la  lige,  d.  est  transformé  ep  un  mouvemenl 
irrègulier  ({ui  se  commuiiiquG  au  tiroir,  et  par  suile  i  la  lige  cl  donne  â  celle 


dernière  un  mouvement  leni  lorsqu'elle  se  nieul  de  bas  en  liaul  el  un  mou- 
vemeot  rapide  lorsqu'elle  retombe.  Les  mouvements  sont  combinés  de  façon 
à  ce  que  le  sabot  ne  puisse  jamais  frapper  direclement  sur  le  dé. 
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,  Le  cylindre  à  vapeur  a  giSnérali-inonl  12  puucos  de  dianièlrc  (O^iSO)  et  a 
course  de  30  pouces  (0''>,50),  la  pression  dans  le  cylindre  i^lant  d'enviri 
1)5  livres  par  pouce  carré.  I,a  vapeur  d'échappement  est  conduîle  dans  un 
appareil  réchaulTeur  d'où  elle  relourne  é  Id  machine  principale  de  l'usine. 
Le  nombre  des  coups  frappés  par  minute  varie  de  8o  à  100. 

lîne  disposition  nonvelle  du  biili  des  marteaux-pilons  de  liroyage.  repré- 
sentée Dg.  1^,  a  été  récemment  introduite.  Elle  donne  plus  de  stabilité  â  la 
machine  et  nous  parait  constituer  un  progrès  réel  sur  le  mode  précédent  de 
consInir.lLim'. 

Mode  de  travail.  —  I.m  quiintilé  d'euu  employée  pour  le  broynge  est,  ou 
l.ac  Supérieur,  d'environ  vîngl-cinq  fois  le  poids  du  minerai.  Suivant  la  dis- 
position plus  ou  moins  bien  combinde  des  réservoirs  à  minerai  lore-bim)  le 
nombre  des  ouvriers  employés  à  la  charge  du  mortier  varie  de  1  d  Ti  par  pilon. 

l.a  quantité  de  minerai  passée  dépend,  dans  un  type  de  pilon  déterminé,  de  In 
dureté  de  la  roche  et  de  la  dimension  des  grilles.  A  Calumel  el  Hecla,  avec 
7  pilons,  on  broie  770  tonnes  par  St-i  heures,  t>n  est  orrivé  dans  le  moulin 
Atlantic,  avec  des  pilons  de  plus  grandes  dimensions,  li  broyer  un  muximum 
de  165  tonnes  paj'  flèche  el  par  24  heures. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  détails  du  main-d'œuvre  et  dViiIrcticn, 
i-ar  les  données  fournies  par  le  broyage  des  conglomérais  avec  cuivre  nalif  du 
l.ac  Supérieur  ne  sauraient  s'appliquer  aux  minerais  aurifères  que  l'on  pourrait 
éventuellement  broyer  avec  des  pilons  établis  sur  le  même  système .  Noua  n'a- 
vons, dans  cotte  dosuriplion  sommaire,  d'autre  bnl  que  de  faire  connaître  les 
principes  de  la  construction  de  ces  engins  puissants. 

Prix  de  revient.  —  l.e  tableau  suivant,  emprunté  k  Th.  blgleslon,  donne 
les  dépenses  de  Tfomée  i87"i  an  Pe-Kabic-mill,  pour  l'ensemble  de  3  pilons. 
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l.e  total  du  minerai  broyé  en  382  jours  de  travail  s'étant  élevé  h  TiO.UOO  tonnes, 
on  voit  que  le  coM  moyen  du  broyage  d'une  tonne  dans  celte  loc.iUlé  o  été 
de  0S,79  ou  d'environ  4  francs  par  tonne. 


t.  Lk%  inHi'lrnui-piloiis  de  ce   type  nnilcnl  de  la   grandi'  mnison   Fraser  et  Cbaliner:!,  de 
i'.tiiaga,  t\ii\  t'M  tait  une  «péciitilé  de  In  construction  de  lous  les  appireits  de  mines  et  At 
métallurgie  et  k  qui  noua  sommes  redevables  <le  nombreux  dessins  des  mnrliine*  actu 
iiil  de*  di^posilipA  ci>ni:ern.nii1  In  mclnlinriiie  <li'  IVir. 


J 


Monllii  à  force  ouiilrifuge  {llutliiif/ton-iniUj.  —  Principes  et  avan- 
tages du  moulin  Hnttington.  —  Une  des  macliint-s  k  broyer  lus  plus  raliori- 
nelles  qui  nienl  été  conflues  dans  ces  dernières  années  esl  l'appurcil  à  meules 
a]>|ielé  le  HuUhiglon-mill.  Le  principe  sur  lequel  cet  appareil  repose  esl  l'uli- 
lisalioti  de  la  force  centrifuge,  aver  celte  parlicularité  que  ramalgamulion  peut 
s'erfecliier  en  partie  dans  l'intérieur  de  la  machine,  comme  dans  les  ttamp- 
iiiilli,  et.  en  partie,  extérieurement  avec  tous  les  appendices  usuels,  (plaques 
d'amalgamation,  sluices,  etc.),  sans  que  le  mercure  lui-même  soit  réduit  en 
farine  par  l'action  du  broyage,  ce  qui  entraine  toujours,  ainsi  que  nous  l'avons 
expliqué,  des  pertes  d'or  et  d'amalgame. 

On  peut  faire  valoir  plusieurs  considérotions  en  faveur  de  cette  machine  : 
à  capocilé  égale  elle  coûte  à  ou  ti  fois  moins  qu'une  iKilterie  de  pilons,  la  force 
motrice  nécessaire  étant,  dans  ce  même  cas,  moitié  moindre;  en  outre,  tandis 
(]ue,  dans  les  meilleures  conditions,  un  moulin  à  bocards  exige  plusieurs  mois 
pour  les  préparatifs  de  son  aire  et  pour  son  montage,  le  moulin  llultington 
peut  travailler  dés  qu'il  esl  arrivé  sur  le  terrain. 

Uu  moulin  de  5  pieds  de  diamètre  a  la  même  capucilê  qu'une  batterie  do 
10  flèches:  son  poids  total  est  de  ■l''',S50  seulement.  La  force  nécessaire  pour 
l'actionner  esl  de  fi  cbcvaux-vappur. 


La  ligure  ci-contre  (tig.  74)  moiitie  si  clairement  la  construction  du  moulin 
llultington  qu'une  description  plus  détaillée  esl  à  peine  nécessaire. 
Le  diamèlrc  intérieur,  pour  ta  capacité  indiquée,  cal  de  "i  pieils  (  r",r)0),  (Jualit 
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rouleaux  &\cc  des  télés  {heaiU)  Hc  lt>  pouics  (O^.iO)  de  ilJamètro  sont  SU5| 

au  châssis  mobile  supérieur.  Lorsque  ce  ileniier  est  mis  en  mouvement,  M#*-'^ 

rouleaui  sont  projetés  à  l'extérieur  jusqu'à  ce  qu'ils  soii<nt  arn^lës  par  l'anneau 

en  acier  forniaiit  le  Tond  de  la  cuve,  autour  duquel  ils  cliemiiient  avec  une  force 

de  bri>yage  variant  avec  la  vitesse.  En  plein  travail,  la  vitesse  du  moulin  est  de 

70  tours  par  minute. 

l.a  décharge  pour  le  minerai  broyé  se  fait  à  travers  une  grille  horizontale, 
régnant  sur  la  moitié  de  la  ciruonfé ronce,  juste  au-dessus  de  l'anneau  en  acier 
ou  bande  de  broyage. 

Les  rouleaux  :jon[  suspendus  de  façon  à  ce  qu'une  distance  d'un  pouce 
(O^.Oaô)  sépare  toujours  leur  surfaci;  inférieure  et  la  cuve  du  broyeur.  Le  mer-  _ 
cure  introduit  dans  cet  espace  agit  Minsi  comme  dans  le£  moulins  lyroliea». 

Des  râbles  sont  fixés  sur  le  biti  mobile  à  des  dislances  variables  du  cet 
de  façon  â  ce  qu'aucune  partie  du  minerai  ne  puisse  rester  en  repos. 

Un  léger  courant  d'eau  est  introduit  dans  la  cute  en  même  temps  qneJ 
minerai. 


pouce 
entf^H 

appiH        11 


Mode  de  travail.  —  On  doit  observer  que  ce  moulin,  comme  tous  les  appa- 
reils de  broyage  bien  compris,  ne  doit  pas  avoir  à  opérer  le  concassagc.  Otlr 
|)ai(ie  du  travail,  toujours  faite  par  un  concasseur,  réduit  les  fragments  A  une 
grosseur  qui  ne  dépasse  pas  un  à  deuK  centimètres  de  côté;  l'alimentation 
régulière  doit  également  être  opérée  p:ir  un  alîmenlaleur  mécanique,  analogue 
à  celui  que  nous  avous  décrit  pour  Ifs  moulins  ordinaires. 

Le  mouvement  centrifuge  et  l'action  des  rouleaux  grauuleiil  plutùl  qu'elles 
ne  pulvérisent  le  minerai;  il  en  résulte  cet  avantage,  que  les  sulfures  et  les 
parties  tendres  de  la  gangue  ne  sont  pas  réduites  en  poudre  impalpalile  dans  la 
même  proportion  que  dans  la  plupart  des  autres  machines.  Ces  sulfures  sont,  par 
conséquent,  dans  de  bonnes  rondilions  pour  une  concenti-alion  ultérieure,  en 
même  temps  qu'une  moindre  proportion  de  »lime*  é*ite  les  pertes  par  entrai- 
nemcut  que  nous  étudierons  plus  loin  en  détail.  £nlin.  le  mercure,  qui  n'est 
ni  battu  ni  broyé,  se  réduit  moins  en  farine  et  celte  circonstance  diminue 
également  les  chances  de  perle. 

Le  mouvement  centrifuge  des  rouleaux  cause  une  projection  constante  de  U 
putpe  contre  la  grille,  et  la  décharge  est,  par  suite,  très  bonne. 

En  fait,  celte  machine  fait  revenir  au  principe  de  l'ancienne  nirantra  des 
Mexicains  qui  avait  un  effet  si  efllcace  dans  la  pulvérisation  et  l'araalganialion 
par  friction;  dans  une  de  ses  publications,  Th.  Egieston  fait,  en  efTel,  remar- 
quer que  certains  minerais  qui  rendaient  autrefois,  par  le  travail  de  l'arrastta, 
■lU  !i  60$,  ne  rendent  plus  avec  le  travail  des  bocards,  que  iî>  A  30  S.  Ur,  si 
les  conditions  de  l'industrie  moderne  ne  permettent  plus  guère  l'emploi  d'un 
outil  rudimenlaire  ayant  un  débit  aussi  resireint  que  Van-nxli-a,  une  machine 
telle  que  VUuUinglon-mill.  qui  allie  le  même  principe  à  une  grande  capacité 
de  production,  est  sans  doute  appelée  â  justilier  dans  l'avenir  la  faveur  dont 
elle  jouit  déjà  à  l'heure  actuelle. 


Cj-lindreit  brojeups.  — Jusqui 
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lée  \m'i.  tous  les  efforts  faits 


pour  atriver  h  bioyer  linement  lus  minerais  furenl  dirigés,  aui  États-Unis,  \evs 
le  perre<:liotiiiemenl  îles  bouards  calirornieiis;  on  admettait,  sans  conteste,  que 
ces  appareils  étaient,  par  leur  principe  niSme,  les  mieux  appropriés  au  genre 
de  Iravail  qu'ils  devaient  eiécuter.  Mais  lorsque,  par  des  perfectionnements  suc- 
cessifs, on  eut  atteint  le  maximum  d'elDcacité,  on  reconnut  que  la  production 
limitée  par  l\éclie,  le  coût  d'inslallalion  et  les  frais  d'entretien  et  d'usure  pré- 
sentaient, dans  certains  cas,  des  inconvénients  sérieux,  et  l'on  tourna  de  nouveau 
les  yeux  sur  le  mode  de  broyage  par  cylindres,  depuis  longtemps  appliqué  dans 
d'autres  contrées,  mais  contre  lesquels  il  régnait,  en  Amérique,  de  fortes  pré* 
vendons,  à  «ausa  de  l'insuccès  relatif  des  cj-llndres  broyeurs  du  Pays  de  Galles, 
{Cornish  rolh),  essayés  pour  le  broyage  des  roches  imprégnées  de  cuivre  natif 
du  Lac  Supérieur. 

C'est  ainsi  que  la  Compagnie  Bertra-iil  de  Sesiiila,  iniluencée  pur  le  succès 
des  cylindres  broyeurs  dans  les  ateliers  de  traitement  par  voie  humide  des 
usines  de  Gnlena  (Sevaiia),  introduisit,  en  [HVZ,  dans  ses  ateliers  de  broyage,  un 
système  perfectionné  de  rouleaux  en  acier.  Les  résultats  favorables  auxquels  on 
est  promptement  arrivé  ont  modifié  les  idées  jusque-U  reçues  et  la  tendance 
actuelle  parait  être  d'employer,  dans  ciriaiiis  c.is,  les  cylindres  broyeurs  &  la 
place  des  pilons. 

Parmi  tous  les  divers  types  en  usage,  nous  choisirons,  pour  une  description 
détaillée,  les  cylindres  broyeurs  connus,  en  Amérique,  sous  le  nom  de  Krom'* 
i-olls  du  nom  de  leur  constructeur  H.  Krora  de  New-York. 


Cylindres  broyoars  de  Krom.  —  Description  des  appareils.  — 

Le  broyeur  Krom  se  compose,  ainsi  que  le  uioiilre  la  figure  ci-après  (fig.  75], 
d'une  paire  de  rouleaux  à  noyaux  de  fonle.  B.  emmanchés  sur  deux  arbres  en 
acier,  CC,  et  revêtus  d'enveloppes  ou  frettea  en  acier,  A, 

Les  rouleaux  ont  de  26  à  ÔO  pouces  (Û'",ij8  h  D"',T5)  de  diamètre,  y  compris 
la  garniture  en  acier.  Ces  frettes,  en  acier  trempé  de  la  meilleure  qualité,  ont 
2  pouces  I  /2  d'épaisseur  (O^jOGTd)  pour  les  rouleaux  de  26  pouces,  et  2  pouces  3/4 
(O^.OeST)  pour  ceux  de  50  pouces.  Elles  peuvent  servir  jusqu'à  ce  que  leur 
épaisseur  soit  réduite,  par  l'usure,  â  1/2  pouce  (U"',i)l2)  ou  même  à  1/4  de 
poucR  (O^.OOfi). 

I.es  supports  des  coussinets  {pillow-blocks),  \.,  de  l'un  des  rouleaux  sont  soli- 
dement boulonnés  !»  la  plaque  de  fondation,  F,  par  le  boulon,  N. 

Le  second  rouleau  repose  sur  des  paliers  établis  sur  deux  pièces  mobiles 
(oïi/itï),  Dtl',  qui  peuvent  se  mouvoir  autour  d'un  axe  [joiintal],  E,  encastré 
dans  le  bâti  de  fonte,  F.  La  pièce,  N,  qui  relie  les  deux  paliers  mobiles  a 
H  pouces  (0"',275)  de  diamètre  et  est  assez  solide  pour  résister  aux  chocs  du 
travail  et  pour  maintenir  le  parallélisme  entre  les  deux  rouleaux. 

Celle  disposition  des  paliers  présente  de  grands  avantages  sur  les  modes 
usuels  de  construction.  En  elTet,  lorsque  tes  rouleaux  sont  construits  avec  des 
coussinets  qui,  pour  le  réglage,  glissent  sur  la  plaque  de  fondation  indépen- 
damment l'un  de  l'autre,  il  est  dilTicile  de  maintenir  le  parallélisme  des 
cylindres,  les  coussinets  étant  sujets  à  prendre  du  Jeu.  Avec  le  mode  de  cons- 
Iruciion  décrit,  tous  les  coussinets  sont  maintenus  eu  place  avec  sécurité:  tl 
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|)airi!  est  forlenifiil  iissujpflie  sur  la  plaque  de  romliiliuii.  I.iudic  <|Uf  la  fwiîiv  ili- 

coussinets  mobiles  pivoto  autour  du  soliik'  pivol,  ti. 

La  distance  eiiti-o  les  rouleaux  est  d'aliuid  iv^'Ur  pai'  li>  deux  tcious.  H. 


un  de  chaque  cdl  ec  1  i 
Une  ToIk  le  rcglagi  p  e  I 
deux  forts  boulot      i     l     I 


Lonlre-écrit 
I  rouleaux  si 


I  pour  pivvenir  loul  <l('|>larcu:enl. 
ni  ternis  dans  une  position  ftx^  |sr 
la  di^^lanci'   entre  les  burfaec»  Ad 


L'OB,  iTt 

cylindres  ne  peut  être  modifiée  par  aucune  des  réactions  di!  la  machine,  mais 
simplement  par  l'usure  des  surraces. 

Sur  le  cylindre  fixe,  une  large  poulie  motrice  de  7  pieds  (S^.IO)  de  diamètro 
el  de  15  pouces  (0™,375}  de  largeur  est  clavetéc  sur  sou  axe,  C  ;  sur  l'axo  du 
cylindre  mobile,  est  également  cbvclée  une  plus  petite  poulie,  H.  du  42  pouces 
(l^.OS)  de  diamètre  ayant  8  pouces  (O'","20)  de  largeur. 

Les  cylindres  sont  enlourt^a  d'une  enveloppe,  P,  à  laquelle  est  relié  un  e.rhaui- 
Uur  de  rai;on  &  ce  que  la  poussière  ne  puisse  pas  s'échapper  dans  l'atmosphère- 
et  que  In  lolalilc  se  rende,  par  son  intermédiaire,  dans  une  chambre  à  poussière 
ou  chambre  de  dépAt. 

A  celle  enveloppe  esl  aussi  attachée  une  boite  d'alimentation  qui  est  munitr 
d'une  série  de  parois  inclinées,  de  manière  à  répandre  le  miuerai  en  nappe  uni- 
forme entre  les  surfaces  broyantes  des  cylindres.  Des  aimants  sont  attachés  au 
couloir  pour  retenir  les  morceaux  d'acier  dur  provenant  des  débris  d'outils, 
accidentellement  mélangés  au  minerai,  qui  endommageraient  les  cylindres.  Le» 
morceaux  de  Ter,  que  l'on  rcnconlm  aussi  quelquefois,  n'ont  pas  le  même  incon- 
vénient, car  ils  se  laminent  sans  laisser  de  traces. 

La  machine  entière,  qui  est  pour  ainsi  dire  d'une  seule  pièce,  ou  dont  tout  au 
moins  les  organes  sont  fortement  solidaires,  occupe  un  espace  très  restreint 
et,  pour  une  dimension  de  cylindre  de  26  pouces,  elle  ne  prend,  sur  le  sol, 
qu'une  surface  de  7  pieds  sur  7  pieds  1/2,  soit  'i"",72. 

Les  freltes  d'acier  qui,  pour  un  rouleau  de  2fi  pouees.  pèsent  environ  400  kilo- 
grammes chacune,  sont  maintenues  en  place  par  les  deux  noyaux  ou  têles 
(heath),  D,  en  fonte,  qui  sont  légèrement  coniques.  L'une  d'i-ltes  est  celée  sur 
l'arbre,  l'autre  présente  une  fente  longitudinale  et  peut  glisser  sur  cet  arbre. 
Chacune  de  ces  têlei  esl  placée  sur  l'arbre  de  fai;on  à  ce  que  le  plus  petit  dia- 
mètre soit  vers  le  centre. 

La  fretlc  d'acier  est  tournée  h  l'inlèrieur  de  fagon  à  s'ajuster  sur  les  noyaux  el 
ou  la  met  en  place  de  la  manière  suivante  :  on  la  fait  glisser  d'abord  sur  le  noyau 
lise,  puis  on  introduit  le  noyau  mobile  à  l'intérieur  et  on  serre  les  boulons,  K. 
qui  relient  les  deux  noyaux.  Lorsque  le  serrage  est  complet,  la  fente  du  noyau 
mobile  se  ferme  et  la  rigidité  de  ce  dernier  sur  son  axe  est  rendue  parfaite. 

La  pratique  a  prouvé  que  l'usure  des  enveloppes  d'acier  était  uniforme  ;  lors- 
qu'elles se  sont  amincies  dans  les  limites  que  nous  avons  déjà  indiquées,  elle» 
commencent  â  prendra  du  Jeu  :  elles  peuvent  alois  être  facilement  enlevées  eL 
d'autres  freltes  leur  sont  substituées. 

Des  joues  mobiles  sont  ajustées  à  l'extrémité  des  rouleaux  pour  empêcher  le 
minerai  de  tomber  sur  les  cAtès. 

Autrefois,  les  cylindres  étaient  mus  par  des  engrenages,  toujours  sujets  à  des 
dérangements  et  à  des  ruptures,  et  qui  limitaient,  d'ailleurs,  la  vitesse  a  laquelle 
on  pouvait  faire  marcher  la  machine.  Les  deux  poulies  du  cylindre  Krom  per- 
mettent d'atteindre,  sans  chance  de  rupture,  80  à  100  révolutions  des  rouleaux 
par  minute,  el  même  davantage  si  cela  est  désirable. 

Les  deux  cylindres,  une  fois  en  travail,  se  meuvent  avec  la  même  vitesse  de 
surface,  mais  la  petite  poulie.  II,  est  conduitu  de  faijon  à  ce  qu'en  marche  à  vide 
elle  fusse,  par  minute,  une  ou  deux  révolutions  de  plus  que  ta  grande.  On  aurait 
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pu,  à  la  rigueur,  se  borner  à  actionner  Tuu  des  cylindres,  mais  la  disposition 
adoptée  présente  de  sérieui  avantages  :  en  efTet,  d*une  part,  la  plus  grande 
partie  de  la  force  nécessaire  au  travail  est  ainsi  appliquée  à  la  grande  poulie 
et  au  cylindre  fixe  et,  d'autre  part,  on  n*a  besoin  d'appliquer,  sur  la  petite  poulie 
correspondant  au  cylindre  mobile,  qu^une  petite  portion  de  celte  force.  On  est 
ainsi  certain  que  le  rouleau  correspondant  mordra  toujours  non  seulement 
aussi  longtemps  qu'il  sera  garni  de  minerai,  mais  même  lorsque  celui-ci  fera 
un  instant  défaut.  Cette  maiTlie  continue  évite  les  à-coups  et  les  chances  de 
ruptures  qui  en  sont  la  conséquence. 

\A!t  poids  total  de  la  niuchine  avec  tous  ses  organes  et  accessoires  est  de 
7  tonnes  environ  pour  les  cylindres  de  26  pouces,  et  de  9  tonnes  environ,  pour 
la  dimension  de  30  pouces. 

Mode  de  travail.  —  Les  cylindres  sont  ordinaiixMnent  accouplés  par  deai 
paires;  Tune  d'elles  rernit  le  minerai  en  morceaux  à  sa  sortie  du  concasseur. 
Après  s^m  passage  entre  les  cylindres,  ce  minerai  tombe  sur  une  grille  dont  les 
dimensions  sont  déterminées  par  les  exigences  du  traitement;  le  7'efu$  de  la 
grille  va  &  la  seconde  paire  de  cylindres,  et  le  minerai,  broyé  et  tamisé  à  tmvere 
les  deux  grilles,  passe  au  traitement.  Le  transport,  le  remontage  des  matières 
pulvérisées  s'effectue  par  les  moyens  mécaniques  (vis  sans  fin,  élévateurs,  etc.) 
que  nous  décrirons  dans  le  chapitre  suivant,  à  Toccasion  du  traitement  des  mi- 
nerais auro-argcnt  itères. 

lorsqu'un  broyage  très  fin  est  requis,  on  peut  employer  trois  jeux  de  rouleaux; 
mais  cette  circonstance  se  présente  rarement,  car  Texpërience  a  démontré  queo 
dehors  dos  cas  exceptionnels,  où  les  particules  de  minerai  extrêmement  ténues 
sont  distribuées  uniformément  dans  la  niasse  de  la  gangue,  il  nVst  pas  néces- 
saire do  brovcr  au  dolà  d'ïiiie  cerlaino  finosso,  ot  celle-ci  est  aussi  hien  obtenue 
j>nr  les  cylindres  (pic  par  les  borards.  Nous  Irrons  ultérieurement  ressortir  h-s 
avantaf^t's  (pic  préstMilo  U)  modo  spécial  (le  l)n)yago  par  cylindres,  au  point  de 
vue  do  runiformité  de  dimension  des  grains  el  do  l'absence  de  poussières,  dom 
conditions  qui  doivent  être  roinplios  dans  corlains  Iraitomonts  par  li.riviation. 

Avantages  spéciaux  des  cylindres  de  Krom.  — Nous  avons  déjà  vu  que 
non  souioinenl  la  substilution  dos  poulies  niotrioos  aux  engrenages  ancienne- 
mont  utilisés  sini])lifiait  la  machine,  mais  que  cotte  disposition  permettait,  en 
outre,  do  condiiiro  los  oylindros  à  une  plus  grande  vitesse  el,  [)ar  suite,  d'aug- 
tnontor  boaucoiip  leur  débit. 

ITaulro  part,  los  boulons  do  sorra*,'o  qui  assurent  la  tension,  les  coussinets 
mobiles  qui  niainlionnonl  lo  parallôlisnio  dos  rouleaux  et  Tarrangenient  de  la 
irOmie  pour  dévorsor  uniforinémont  le  minorai  permettent  de  régulariser  la 
production. 

Enfin,  la  résistance  à  l'usure  des  envoloppos  d'acier  et  la  facilité  avec  laquelle 
on  les  remplace  après  un  long  usage  réduisent,  dans  celle  macliino,  l'usure  au 
niininmm,  tout  on  favorisant  le  maxinunn  d'efiel. 

l*our  citer  quelques  chiffres  à  l'égard  do  la  caj)acilé  de  production  des  cylindres 
de  Krom,  nous  dirons  que  l'on  considère,  d'après  des  expériences  décisives  faites 
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2  jeux  de  cylindres  (2  X  i  15""  ou  350°»)  el  81  pilons 


I  moulina  de  Bertrand  et  de  Mount  Cory,  que  deux  jeux  de  cylindres  peu- 

it  aisément  broyer  150  tonnes  de  miDeraî  dur  en  24  heures,  passant  k  la  grille 
n"  16  (IC  trous  au  pouce  carré)  ou  100  tonnes  de  minerai  de  même  nature  pas- 
sant à  la  grille  n°dO. 

La  capaciU*  des  meilleurs  moulins  à  bocai-ds,  pour  la  même  classe  de  minerai 
broyé  à  cette  dernière  finesse,  n'étant  que  de  2  tonnes  par  flèche,  ces  résultats 
montrent  qu'on  obtient  couramment  avec  deux  jeux  de  cylindres  un  travail 
équivalent  fi  celui  d'un  moulin  de  50  pilons  bi'oyant  sous  l'eau  ou  de  ^0  pilons 
broyant  h  sec. 

On  a  essayé  d'appuyer  ces  résultais  pratiques  sur  des  considérations  tbéo- 
riques.  basées  sur  la  comparaison  des  surfaces  broyantes  agissant  dans  l'unité 
de  temps,  aussi  bien  pour  les  cylindi-es  que  pour  les  bocards;  sans  entrer  dans 
de  grands  détails  h  ce  sujet,  nous  dirons  qu'une  paire  de  cylindres  de  22  pouces 
(O^iSS)  de  dianièlre  supposé  réduit  par  l'usure  à  2t  pouces  (0'°,525),  ayant 
14  ponces  (0'",35j  de  longueur  et  actionnée  à  raison  de  100  révolutions  par 
minute,  réalise  une  surface  de  contact  de  115  mètres  carrés  environ  par  minute. 
Par  contre,  dans  un  moulin  de  50  pilons,  battant  90  coups  par  minute,  avec  des 
dés  et  des  sabots  de  8  pouces  (û"',20)  de  diamètre,  la  surface  agissante  est  de 
85  mètres  carrés  environ. 

Ces  chiffres  montrent  que  l'il'qui  valence  des  surfaces  broyantes  existe  pour 
/85""xM  _^_^  \ 
(— ^jp-ou2.0-.). 

Ils  conduisent,  en  faveur  des  rouleaux,  à  un  résultat  supérieur  à  celui  de  l'ex- 
périence indiquée  plus  haut. 

Mais  on  peut  faire  observer  que  la  seule  considération  des  surfaces  en  con- 
tact ne  donne  pas  la  mesure  complète  ilu  travail  produit  par  des  broyeurs,  et 
qu'il  faut  tenir  compte  aussi  de  \a  force  vive  consommée  par  le  travail;  or  les 
pilons  qui  font  intervenir  cette  force  vive  produisent  une  action  d'écrasement 
plus  énergique  que  les  rouleaux  qui  n'agissent  que  par  compression. 

Celte  considération  explique  le  fait,  cité  plus  haut,  de  l'équivalence  du  débit 
de  deux  jeux  de  cylindres  avec  celui  d'un  moulin  de  50  pilons  broyant  sous 
l'eau  ou  de  50  pilons  broyant  à  sec. 

Conditions  économiques  comparatives  des  cylindres  et  des  bocards. 
—  I.es  cliilTres  suivanls  que  nous  empruntons  aux  publicalioiis  de  Th.  Bgleslon 
montrent  qu'au  point  de  vue  économique,  les  broyeurs  présentent  également 
de  sérieux  avantages.  Ces  chilîres  s'appliquent  à  la  comparaison  d'une  batterie 
de  50  pilons,  broyant  •■  sec,  avec  deux  jeux  de  cylindres  de  26  pouces.  Les 
prix  d'installation  peuvent  être  établis  de  la  manière  suivante,  en  prenant  pour 
exemple  la  localité  du  liei-lraml-mill  (Nevada). 

Une  batterie  de  50  pilons,  y  compris  les  grilles,  les  poulies,  les  boulons, 
les  aliraenlateurs.  pèse  90.600  livres  (4|T)  et  coule  à  Chicago  5.850  S.  Pour 
l'établissement  des  charpentes  et  des  fondations  on  emploie  56.000  pieds  de 
bois,  le  pied  de  boii  usuel  étant  une  surface  d'un  pied  carre'  tur  un  pouce 
d'épaiiteur. 

Les  dépenses  pour  une  telle  batterie,  non  compris  les  élévateurs,  les  trana- 
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porteurs  mr^caniqucs,  les  tamis  tournants,  etc.,  qui  sont  communs  aux  deux 
systèmes  de  broyage,  peuvent  se  cliifTrer  comme  suit  : 

Machinerie  à  la  fonderie 5.850  S  30.420  fr. 

Fret  depuis  Chicago  jusqu*au  moulin.   .    .    .  2.718  I^.ITm 

Bois i.800  9.360 

Coût  du  montage 4.000  20.800 

14.368  S  74.713  fr. 

Le  poids  d'une  paire  de  cylindres  est  de  14.700  livres  (6^,674)  et  le  coût  à 
Ne>v-York  est  de  2.350  S.  Le  chargeur  automatique  pèse  environ  1.000  livres 
et  coûte  200  S.  Dans  ces  conditions  rétablissement  dans  la  localité  choisie 
coûtera  : 

Machinerie  :  2  paires  de  cylindres  et  1  chargeur.   4.700  S  24.4iO  fr. 

Fret  depuis  New- York 912  4.742 

Coût  du  montage,  bois  compris 700  ^.640 


6.212  8  r>2.822  fr. 

•  La  difiï'rence  en  faveur  des  cylindres  est  donc  de  prime  abord  de  8.056  S.  \ 
cette  dift'crence,  il  convient  d'ajouter  les  diminutions  qui  résultent  du  moindre 
développement  des  bâtiments  et  de  la  force  moindre  requise  pour  le  moteur 
que  Th.  Kgleslon  évalue,  la  première  à  1 .500  S  (7.800  fr.),  la  seconde  à  1 .250 S 
{6.500  fr.),  ce  qui  donne,  enfin,  une  économie  de  10.806  Sou  de  50.191  francs 
sur  le  prix  de  premier  établissement  en  faveur  des  cylindres. 

Quant  aux  dôptMiscs  d'cnlrctiiMi  et  d'usure,  diîs  ox[)érionces  très  complet*-^ 
faillis  aux  moulins  de  Manliatlaniy  iVOnlavio  et  de  Lcrington  broyant  à  sor 
l(nn\s  minorais,  ont  permis  d'évahier.  comme  suit,  les  débours  pour  un» 
batterie  do  30  pilons  et  une  durée  de  '24  lieurtîs. 

Tsuro  des  sabots  et  des  dés i  S  60  "17}  fr.,  9*J 

l'sure  des  laquels,  caînes,  ti^^^es,  boites,  etc.  4       37  22          7.% 
(Jrilles,    guides,    graissa*,^e,    fournitures    de 

charpentes  et  d'ateliers 2       Tm  13          IT» 

Main-d'œuvre  pour  réparation 5       50  2X          60 

17  .S  88  fr.,  40 

Le  coul  de  l'entretien  des  rouleaux,  rapporté  à  24  heures  de  travail,  a  été 
évalué  de  la  manière  suivante  au  Uertrand-mUl,  où  un  double  jeu  de  cylindres 
a  broyé  20.000  tonnes  .sans  (|ue  l'on  ait  eu  à  changer  les  frettes  d'acier  : 

En  admettant  une  durée  moyenne  de  2r)0  jours  de  travail,  le  coût  des  deux 
jeux  de  garniture  étant  de  521  S  à  New-York  et  leur  transport  de  98$,  on  peut 
estimer  comme  suit  les  frais  d'entretien  par  24  heures  : 


L-Ofl. 

Usure  des  garnitures  d'acier 2  i 

UsiireKiiiverses,grille3,rourniture3,  graissage.  I 

Main-d'œuvre  de  réparations i 


h  S  25  2firr.,50 

La  diJTùienœ  ea  Tavc-ur  des  cylindres  csl  donc,  de  ce  cher,  en  cliifTres  ronds 
de  60  francs  par  jour. 

L'économie  réalisée  sur  le  combustible  dans  le  cas  des  cylindres  en  (jncslîon 
est  estimée  à  2  cordes  du  bois  ayant  une  valeur  de  12  S  ou  62fr..4U  dans  cette 
localité. 

Il  faut  faire  intervenir,  en  outre,  la  considération  de  l'amortissement  du 
matériel.  Or  nous  avons  vu  que  l'économie  sur  les  frais  de  premier  élablisse- 
menl  peut  se  chiffrer  par  une  somme  deD6.101  francs.  Si  l'on  évalue  à  15  pour 
100  l'intérêt  et  l'amorlisse nient  de  cette  somme  pour  550  jours  de  travail,  on 
aura,  de  ce  chef,  une  nouvelle  économie  Journalière  de  24  fraucs  environ. 
En  récapitulant  et  additionnant  ces  chiffras  partiels,  on  arrive  â  une  somme  de 
HG  fr.,  iO  représentant  l'économie  journalière  obtenue  par  l'usage  des  cylin- 
dres broyeurs  substitués  au  moulin  à  bocards  de  mémo  capacité. 

Noua  verrons,  au  cliapilre  relatif  au  traitement  des  minerais  auro-argen- 
tirèrcs,  que  le  travail  accompli  par  les  cylindres  remplit  mieux,  en  outre,  les 
conditions  requises  pour  le  traitement  par  lixivialion  de  ces  minerais. 

En  ce  qui  concerne  les  quavti  aurifères,  c'est  également  avec  les  cylin- 
dres de  Krom  que  l'on  effectue,  k  l'Iieure  nctuelle,  le  broyage  quand  on 
destine  ces  minerais  au  traitement  par  voie  de  réactions  chimiques,  ainsi 
que  nous  le  verrons  dans  la  description  du  procédé  Newbcry. 


-  ÉTtJDE  DES   VARIANTES  RÉCEMMENT  INTRODtItTES  POUR  LE 
TRAITEMENT   DES  QUARTZ  AURIFERES   EXCEPTIONNELS 


\.    CO^SIDÉH^TIOPiS   GÉI^ÉRàLES. 

A  mesure  que  l'industrie  de  l'or  se  répand  dans  le  monde  entier  et  ne  reste 
plus  conlinéc  dans  certains  districts  privilégiés,  on  a  été  de  plus  en  plus 
frappé  de  l'imperfection  des  métliodes  employées  jusqu'ici,  et  l'on  a  commencé 
il  sentir  impérieusement  le  besoin  d'une  meilleure  solution  du  problème  mé- 
tallurgique, tant  au  point  de  vue  des  perles  en  mêlai  précieux  que  de 
l'utilisation  de  certains  minerais  aurifères  rebelles  au  traitement  par  l'amal- 
gamation aux  bocards.  Les  facilités  de  communication  qui  se  développent  de 
jour  en  jour  dans  le  monde  entier,  pcrmellant  le  transport  non  seulement  des 
machines  plus  compliquées,  mais  encore  celui  des  réactifs  chimiques,  sont 
une  des  causes  qui  doivent,  dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné,  concourir 
à  changer  complètement  les   bases  du  traitement  des  quartz  aurifères  eux- 
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mêmes,  les  plus  simples  des  minerais  aurifères  proprement  dits,  bases  qui,  il 
y  a  quelques  années  à  peine,  semblaient  être  établies  dune  façon  inébranlable 
par  remploi  des  pilons  californiens. 

Nous  avons  dèjù  vu  que  dans  presque  toutes  les  circonstances  les  quartz 
aurifères  n*étaient  pas  complètement  à  ranger  dans  la  classe  des  freemiUing 
oresy  puisqu'au  moins  une  de  leurs  parties  constituantes,  les  sulfures,  ne 
pouvait  en  général  être  complètement  amalgamés  et  qu*il  fallait  procéder 
à  leur  concentration.  Ce  problème  en  partie  résolu,  ainsi  que  nous  l'avon* 
montré  (p.  126,  i47  et  152),  par  Tcmploi  de  concentrateurs  appropriés  à  la 
nature  des  sulfures,  laisse  néanmoins  encore  h  désirer;  en  effet  les  sulfures, 
plus  encore  que  les  parties  rocheuses  de  la  gangue,  sont  sujets  à  ùtre  réduits, 
par  le  broyage  aux  pilons,  dans  cet  état  moléculaire  particulier  qui  fait  qu'ils 
flottent  sur  l'eau  et  qu'ils  s*en  vont  en  partie  dans  les  slimes  ou  courants  boueux 
si  difticiles  à  faire  déposer.  Le  jour  se  fait  de  plus  en  plus  sur  la  richesse  de 
ces  alimeij  et  à  mesure  qu'on  étudie  de  plus  près  celte  cause  de  pertes,  elle 
donne  Texplicalion  de  certains  faits  jusqu'à  présent  laissés  dans  Tombre. 

En  dehoi's  de  quelques  cas  particuliers  la  perte  de  Tor  par  entraînement 
des  sulfures  pourrait  paraître  négligeable ,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  fait 
observer  (p.  124);  mais  un  cas,  beaucoup  plus  fréquent  qu'on  ne  le  pense  en 
général,  se  présente  dans  le  traitement  des  quartz  aurifères,  c'est  celui  où  l'or 
se  trouve  naturellement,  ou  est  amené  par  le  travail  des  pilons,  &  cet  état 
particulier  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  floating  gold,  état  qui  a  défié  s 
peu  près  jusqu'ici  toutes  les  tentatives  faites  pour  le  recueillir. 

Récapitulation  des  causes  de  pertes  dans  le  travail  des  quartz  aurifères  nm- 
naux.  —  Nous  devons  entrer  de  nouveau  dans  la  discussion  des  causes  de  perte« 
dans  lo  tr.ivail  des  moulins  qui  travaillent  la  généralité  des  <|iiartz  auriftTi- 
pour  ('xpli(|uor  cl  justilicr  les  tendances  nouvelles  qui  se  font  jour.  Nous  ri\[- 
pellerons  à  (juelles  causes  sont  dues  ces  pertes  par  le  travail  au  moulin,  soit  daib 
les  quart/  considérés  connue  lacilenient  anialgamablcs  (freetnillint/  ores)  soil 
dans  les  quartz  réputés  comme  rebelles  {n'Irnctory  ores). 

Dans  le  premier  cas  les  pertes  se  lallachent  aux  causes  suivantes  : 

1"  L'or  (In  i/loating  (johl)  tenu  en  suspension  dans  Teau  est  entraîné  par  1- 
courant. 

2"  L'or  fin  reste  dans  l'intérieur  des  particules  de  roches  que  l'on  ne  pt^ut 
pratiquement  réduire  au-dessous  d'une  certaine  dimension  ou  est  attaché  j 
leur  surface. 

.V  L'arf,nle  ou  les  matières  plastiques  rendent  boueuses  les  eaux  de  la  halle- 
rie  et  entraînent  les  parcelles  d'or  tenues  mécaniquement  en  suspension  jusqiu 
ce  (|u'elles  se  déposent  dans  les  tailings  ou  soient  entraînées  dans  le  courant 
d'eau. 

¥  (lertaines  substances  étrangères,  occasionnellement  introduites  dans  b 
batterie,  ou  existant  dans  le  minerni,  recouvrent  comme  d'une  couche  préser- 
vatrice les  parcelles  d'or  en  s'opposant  à  l'amalgamation,  si  bien  que  les  par- 
celles les  plus  lourdes  seules  se  déposent.  Les  autres  sont  entraînées  dans  le? 
tailings  ou  même  dans  le  cours  d'eau. 


5°  L'impurelé  du  mercun'  prévient  mt^me  l'amalgamaliim  des  parcelles  d'or 
qui  seraieiil  unialgamablcs  avec  du  tneicure  propre. 

G'  L'action  du  broyage  lui-même  et  des  inoiivcmenis  dans  la  batLerie,  el  cer- 
laines  causes  particulières  réduisent  une  partie  de  l'amalgame  (orme  en  farine, 
Gondilion  dans  laquelle  il  est  entrainê  soit  dans  les  taitîiigs,  soit  même  duns 
le  cours  d'eau. 

Pour  évaluer  quelle  importance  on  doit  attribuer,  dans  certains  cas,  i  la 
première  des  causes  de  perle  cî-dessus  éuumérées,  nous  ne  saurions  mieux 
l'aire  que  de  citer  d'après  F.  O'Driscoll  les  expériences  suivantes  : 

A  Spring  GuUi/  Minet  (Queensland)  où  l'on  travaille  uu  quartz  auriTére  blanc 
ne  paraissant  rien  offrir  de  pailiculier  dans  sa  composition,  l'eiistence  d'une 
perte  régulière  fut  constatée  dans  le  rendement  d'une  batterie  construite  sur 
le  modèle  le  plus  perfectionné  avec  tous  ses  accessoires  d'amalgamation.  Dans 
le  but  de  déterminer,  d'une  manière  pratique,  les  causes  de  cette  perte  con- 
stante, on  disposa  l'expérience  de  la  manière  suivante  : 

Deux  batteries  de  cinq  pilons,  placées  cdte  è  cAte,  furent  également  alimen- 
tées avec  le  même  minerai  contenu  dans  un  ore-bin  de  100  tonnes,  la  pulpe 
passant,  dans  chaque  cas,  sur  les  plaques  d'amalgamation.  Pour  l'une  de  ces 
batteries  la  pulpe  était  conduite  dans  une  fosse  â  partir  de  laquelle  le  courant 
d'eau  s'écoulait  librement  par  la  surface;  pour  l'autre  batterie,  alimentée  avec 
la  même  quantité  d'eau,  la  pulpe  se  rendait  dans  une  fosse  de  500  mètres 
cubes  de  capacité  dans  laquelle  l'eau  ne  s'échappait  plus  par  la  surface,  mais 
seulement  par  le  fond  de  la  fosse,  après  dépôt  des  matières  tenues  en  suspen- 
sion el  après  liltrage. 

Dans  les  deux  cas  la  valeur  retirée  dans  les  batteries  était  la  même  et  corres- 
pondait à  1  01.  10  dwts  (iti*;5)  d'or  à  la  tonne. 

Les  tailings  des  deux  fosses  furent  alors  soigneusement  échantillonnés  el 
essayés  ;  dans  le  premier  cas,  c'est-â-dire  dans  celui  où  l'eau  s'échappait 
librement  par  la  surface,  le  rendement  à  l'essai  des  tailings  fut  conslammeni 
d'environ  7  dwts  (10«',8)  par  tonne,  et  dans  le  second,  c'est-à-dire  lorsque 
l'eau  avait  filtré  â  travers  la  pulpe  el  les  tailings,  ce  rendement  fut  constamment 
trouvé  de  15  dwts  (â3<',!2)  environ  par  tonne. 

Ceci  montre  une  perte  de  8  dwls  (IS"'.!)  par  tonne  correspondant  à  l'or 
entraîné  par  le  courant  d'eau,  c'est-fi-dire  plus  de  35  pour  lOO  de  la  quantité 
recueillie  par  le  traitement  lui-même  et.  en  argent,  une  valeur  d'enviro» 
40  francs  par  tonne. 

Dans  une  publication  officielle  du  gouvernement  des  États-Unis  sont  relatées 
les  expériences  de  G.  Me  Dougal  de  Grasa-Yalletj  (Californie),  qui  montrent 
clairement  la  perte  due  à  l'or  entraîné  par  l'eau  dans  les  moulins  de  celle 
localité. 

L'eau  était  recueillie  â  trois  quarts  de  mille  au-dessous  des  moulins;  douze 
prises,  chacune  de  20  gallons,  furent  essayées  et  donnèrent  une  valeur  en  or 
variant  de  0  3  0062  â  0  $  O0ÔI2,  en  moyenne  0  $  001 18,  par  20  gallons,  soil 
environ  6  centimes  par  mètre  cube.  Le  courant  de  celle  eau  boueuse  provenant 
du  IrailemenI  de  5S  tonnes  était  estimé  ti  576  000  gallons  par  21  heures,  di! 
aorte  qu'il  se  perdait  ainsi  journellement  par  cette  voie  340  S  environ  par  joui 
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floit  6  s  environ  par  toiiiie«  c'est-à-dire  80  pour  100  de  la  ricfaesM  contane 
dans  le  minerai. 

Sans  compter  les  pertes  dues  k  la  richesse  des  tailiugs,  oa  voit  que  pour  ce 
cas  particuliert  la  perte  due  k  For  flottant,  pour  deui  monlint  ienlement,  de 
faible  capacité,  s'élevait»  k  compter  250  jours  de  travail  par  an,  à  idos  de 
400.000  francs. 

Canseï  de  perte  datu  le  traitement  de$  quartz  reieUei  au  exeepiiomneb.  ^ 
Si,  des  quarts  auriffires  aussi  simples  dans  leur  composition  que  ceux  an- 
quels  s'appliquent  les  expériences  précédentes,  nous  passoos  i  le  classe  da 
quarts  rebelles,  nous  voyons  s'ajouter  de  nouveaux  élèmaots  à  la  liste  da 
causes  de  perte  déjà  citée. 

En  premier  lieu  les  sulfures,  arséniosulfures,  et  antimoniosnlftares  que  toh 
ferme  cette  classe  de  minerais  ont  une  tendance  encore  plus  coneidérable  que 
la  gangue  elle-même  k  se  réduire  en  $Ume$  qui  flottent  et  ne  se  déposent  pis. 

En  second  lieu  les  pertes  peuvent  provenir  des  éléments  naturels  da 
minéraux  associés  aux  quarli  aurifères.  Voici  d'après  les  investigations  de 
J.  Cosmo  Newbery  en  Australie,  comment  ces  éléments  peuvent  inOueneer 
l'amalgamation. 

On  peut  considérer  d'abord  l'influence  des  métaux  qudquefoia  alliés  i  l'or 
natif  dans  les  filons  de  quartz,  et  en  particulier  celle  de  l'areenic,  de  ranti» 
moine,  du  bismuth  et  du  plomb. 

L'or  contenant  de  l'arsenic  est  beaucoup  plus  difficile  fc  amalgamer  que  l'or 
pur;  si  la  quantité  d'arsenic  est  considérable,  l'amalgame  est  noir  et  pulvèniloit 
et  flotte  à  la  surfsce  du  mercure.  L'arsenic  noir  en  poudre  ne  s*allie  pas  ao 
mercure  à  la  tenyiérature  ordinaire  pour  former  un  amalgame»  mais  se  mêk 
avec  lui,  recouvrant  chaque  globule,  empêchant  ces  globules  de  se  réunir  les 
unes  aux  autres,  ou  en  crautres  termes  réduisant  le  mercure  en  farine. 

L'antimoine  et  le  bismuth  agissent  d*une  façon  analogue,  mais  c'est  Tinfluence 
de  leurs  sulfures  qui  est  surtout  nuisible  ^ 

Le  plomb  a  aussi  une  influence  désastreuse  sur  Tamalgamation,  car  une 
petite  quantité  de  ce  métal  ajoutée  au  mercure  cause  une  perte  d'amalgame 
d'or  et  une  perte  de  mercure  qui  sont  dues  à  Tamalgame  de  plomb,  nageant 
-à  la  surface  du  mercure  comme  une  écume  mousseuse,  entraînant  avec  elle  une 
«ertaine  proportion  d'amalgame  d'or,  et  empêchant  d'ailleurs  le  mercure,  par 
cette  sorte  de  couverture,  de  venir  en  contact  avec  les  parcelles  d'or  qui  passe- 
raient à  sa  surface.  Cette  écume  est  en  outre  facilement  divisée  et  entraînée  par 
le  courant  d'eau. 

Si  nous  examinons  l'influence  des  sulfures,  nous  voyons  d'abord  que  les 
pyrites  arsenicales  paraissent  agir  comme  l'arsenic  métallique  lui-môme,  en 
()roduisant  par  le  broyage  une  grande  quantité  de  mercure  noir  en  farine.  Le 

i.  >'ous  avons  démontré  nous-mômcs  par  des  expériences  de  laboratoire  qu'on  produit  artificiel 
•composé  (le  soufre,  d'antimoine,  de  fer  et  d'or  ne  s'amai^nmc  pas,  ou  du  moins  n'abandonne 
■au  mercure  qu'une  très  faible  pi*oportion  d'or,  lorsqu'on  le  triture  au  mortier,  et  avons  attri- 
buù  h  ce  comiN>8c  multiple  la  différence  que  l'on  ()bser\'e  entre  la  facilité  d'amalgamation  de 
certaines  pyr  es  et  le  caractère  absolument  rebelle  de  quelques  autres  pyrites  antiinoniales. 


L'UH.  ISi 

Eulfuie  ti'anlimoine  agit  encore  plus  énergiqueiiiciit  que  IfS  pyriles  arsuuicales 
pour  produire  cel  elTel;  eu  oulre,  une  vérilalile  décomposilioii  chimique  parait 
s'efTecluer  par  un  broyage  prolongé,  le  mercure  on  excès  retenant  de  l'anli' 
moine  métallique  et  l'écume  rouge  bnm  qui  se  produit  étant  un  mélange  de 
guirurc  de  mercure  et  de  aull'ure  d'antimoine. 

En  troisième  lieu  la  décompositiou  partielle  des  sulfures  contenus  dans  les 
quartz  domie  lieu,  soit  à  des  eaux  acides,  soit  à  des  eaut  cliargtïes  d'Iiydro- 
gène  sulfuré  dont  rcffet  est  également  nuisible. 

Toutes  les  causes  de  perles  que  nous  venons  d'énumêrer  se  trouvent  réunies 
à  un  haut  degré  dans  la  classe  des  minerais  rebelles  que  nous  étudierons  â 
propos  du  traitement  des  minerais  auro-argentlféres  et  des  minerais  com- 
plexes: elles  ont  nécessité  soit  des  artifices  particuliers  pour  l'application  des 
procédés  d'amalgamation,  dont  la  réussite  n'est  jamais  complète,  soit  l'abandon 
de  ces  procédés. 

Dans  le  cas  des  quartz  auritéres,  qu'ils  soient  réputés  Tacilement  amalga- 
mables  ou  qu'ils  passent  pour  rebelles,  ces  causes  de  pertes  ont,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir,  une  importance  qui  ne  doit  pas  faii'e  dédaigner  les  tentatives 
faites  pour  se  mettre  à  l'abri  des  inconvénients  de  l'amalgamation. 

Dans  certains  cas  spéciaux,  très  intéressants  à  étudier,  parce  qu'ils  s'appli- 
quent à  des  découvertes  récentes  de  minerais  presque  absolument  rebelles  à 
l'amalgamation,  quoiqu'ils  ne  diffèrent  guère  en  apparence  de  la  condition  des 
quartz  auiifires,  il  faudrait  rechercher  dans  d'autres  causes  l'oxplicalion  de 
l'insuccès  des  méthodes  que  l'on  a  tenté  de  leur  appliquer. 

Un  des  cas  particuliers  sur  lequel  nous  nous  étendrons,  parce  qu'il  a  été  le 
point  de  départ  de  la  révolution  qui  parait  en  train  de  s'accomplir  dans  le 
mode  de  traitement,  est  celui  de  la  mine  MouiU  Morgan  dans  le  Queensland 
(Àuslrulic). 

Dans  cette  raine  le  minerai  devrait  être  classé  dans  les  freemiUing  orea  si 
l'on  se  bornait  â  examiner  sa  composition.  On  n'y  rencontre  pns  trace  de  soufre, 
d'arsenic,  ni  d'antimoine  ;  l'or  libre  que  l'on  y  trouve  en  petites  parcelles  est 
parfaitement  pur  et  même  ne  contient  pas  les  quantités  d'argent  ordinairement 
associées  à  l'or  des  fdons,  et  cependant,  comme  on  le  verra  pur  les  tentatives 
infructueuses  de  traitement  que  nous  citerons,  il  est  su  plus  haut  degré. 
rebelle  à  l'amalgamation. 

La  gangue  de  couleur  brune  est  composée  de  silice  et  d'oxyde  de  fer,  tantôt 
combinés,  lanlôl  variant  de  la  silice  pure  à  une  véritable  limonile;  on  ren- 
contre souvent  dans  le  minerai  des  masses  en  forme  de  slalactilcs  qui  présen- 
tent, dans  une  section  transversale  polie,  des  zones  concentriques,  les  unes 
formées  de  silice  pure,  les  autres  de  limonite  pure,  les  premières  montrant 
beaucoup  d'or  visible,  les  secondes  doimunt  également,  A  l'essai,  une  grande 
richesse. 

Si  un  morceau  du  minerai  brun  est  laissé  en  digestion  pendant  quelques 
jours  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  l'oiyde  de  fer  se  dissout  entièrement  et 
laisse  un  résidu  spongieux  presque  entièrement  composé  de  silice  pure  de  même 
forme  et  à  peu  prés  de  mêmes  dimensions  que  le  morceau  primitif,  dans  lequel 
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on  peut  apercevoir  de  menues  paicelles  d'or  en  feuille.  Le  résidu  silicein 
press<>  entre  les  doigis  ne  laisse  pas  de  matière  sableuse  mais  se  réduit 
en  pâle. 

La  richesse  de  ce  minerai  varie  (le  8  à  10  onces  dur  à  la  tonne.  Ancien- 
nement ce  minerai  était  broyé  et  amalgamé  avec  le  plus  grand  soin  dans  un 
moulin  à  batteries  perfeclionné,  les  tailings  étaient  même  broyés  à  nouveau 
dans  des  paiit  avec  du  mercure,  jusqu'à  ce  qu'ils  fussent  réduits  à  l'état  de 
poudre  impalpable,  opération  facilitée  par  Icxlréme  rrtabilîté  du  minerai. 

Malgré  toutes  ces  précautions  le  rendement  n'était  que  de  2  onces  h  la 
tonne,  les  tailings  rendant,  à  l'essai,  5  à  6  onces  à  la  tonne,  et  cette  situation 
déplorable  se  continua  jusqu'à  l'entassement  de  20.000  tonnes  de  tailings 
d'une  teneur  moyenne  égale  à  celle  (|iie  nous  venons  de  citer. 

L'eau  étant  très  rare  dans  ce  district,  on  l'employa  à  nouveau  pour  le  travail 
des  batteries  et  l'alimentation  des  chaudières,  en  ta  laissant  se  déposer  dans  des 
fosses;  mais  elle  présenta  bientôt  une  couleur  de  rouille  et  elle  contenait 
beaucoup  d'or  en  suspension.  Les  dépàts  des  bouilleurs  eux-mêmes  présen- 
taient une  richesse  de  H  onces  d'or  à  la  tonne. 

Eîi  présence  de  la  rareté  de  l'eau,  on  employa  ensuite  le  broyage  à  sec.  les 
poussières  étant  conduites  dans  un  bâtiment  fermé  ;  les  parcelles  les  plus  Gnes 
g'échappant  par  les  interstices  présentaient  une  richesse  souvent  plus  consi- 
dérable que  la  moyenne  du  minerai,  et  celte  poussière  dissoute  par  l'acide 
chlorbydrique  laissait  nu  fond  du  vase  comme  une  peinture  d'or. 

Des  essais  de  chloruralion  par  le  procédé  de  l'iatincr  donnèrent  des  ^ésullat^ 
encore  plus  désastreux  que  l'amalgamation. 

Des  lots  de  minerai  furent  envoyés  en  Allemagne,  en  Angleterre  et  A  San 
Francisco.  En  Allemagne,  les  procédés  de  fusion  avec  d'autres  minerais  don- 
nèrent un  rendement  très  satisfaisant,  mais  eu  égard  à  la  nature  très  siliceuse 
de  la  gangue,  il  ne  parut  pas  possible  d'établir  en  grand  ce  procédé.  Les 
recherches  en  Angleterre  et  h  San  Francisco  ne  donnèrent  pas  mieux  la  sohittou 
du  problème. 

Enlin,  on  eut  recours  au  Technologieal  Muieum  de  Melbourne.  Le  chef  de 
cette  institution,  M.  i.  Cosmo  Newhery,  aidé  de  M.  Claude  Vaulin,  reprit  toutes 
les  expériences  do  chloruration  et  d'amalgamation  précédemment  tentées,  en 
poussant  même  ramaigamation  jusqu'à  faire  bouillir  le  mercure  avec  les 
stimes  dons  un  récipient,  sans  parvenir  h  de  meilleurs  résultats. 

En  examinant  attentivement  la  nature  de  la  gangue,  ils  reconnurent  qu'elle 
élait  composée  de  silice  hydratée  et  d'oxyde  de  fer  hydraté,  et  que  lorsque, 
par  la  calcination,  l'eau  de  combinaison  était  expulsée,  les  résidu»  calcinés 
pouvaient  abandonner  par  les  méthodes  d'amalgamation  ordinaires  la  plus 
grande  partie  de  l'or  contenu,  les  tailings  en  ce  cas  ne  donnant  plus  à  l'essai 
que  10  â  20  dwts  (15  grammes  à  50  grammes)  à  la  tonne  au  lieu  de  5  à  6  onces 
comme  précédemment. 

En  soumettant  ces  résidus  h  la  chloruration  par  la  méthode  de  Plnttner  les 
résultats  furent  encore  plus  satisfaisants,  au  point  de  vue  de  b  teneur  des 
tailings  réduite  â  ti  ou  5  grains  it  la  tonne,  mais  un  autre  genre  de  difficulté 
vint  forcer  à  abandonner  ce  dernier  procédé.  Le  minerai  est  si  friable  qu'une 
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énorme  proportion  do  slùne*  est  produite  par  le  broyage,  cl  celte  proporlion 
empèclie  presque  entièrement  la  pénétration  du  chlore  gnzeui  dans  la  niastse  et 
la  fillration  ultérieure  dans  de  simples  bacs,  telles  qu'elles  s'exùculent  dans  la 
tnétliode  de  Plattner. 

La  dessiccation  de  ce  minerai  présente,  en  outre,  une  difliculté  spéciale,  le 
dégagement  de  la  vapeur  d'eau  à  une  haute  température  donnant  â  la  masse 
entière  une  mobilité  eslréme  qni  la  fait  presque  couler  comme  de  l'eau  dans   " 
le  four. 

En  tout  état  de  cause,  on  voit  par  les  détaila  qui  précèdent  à  quelles  difli- 
cullés  et  â  quels  insuccès  on  fient  quelquefois  se  heurter  pour  le  traitement, 
par  les  anciennes  métbodes,  de  minerais  d'or,  simples  dans  leur  composition 
comme  celui  de  Mount  Morgan,  qui  n'est  une  exception  dans  sa  nature  que  par 
sa  richesse  exiraordinatre.  Ce  gisement  parait  être  le  chapeau  de  fer  d'ua 
immense  dépAt  pyriteux  ;  ce  mode  de  gisement,  avec  décomposition  des 
pyrites  et  formation  de  gosian  suivant  l'appellation  anglaise,  par  suite  des 
actions  atmosphériques  ou  des  mélamorphismes  dus  aux  actions  des  sources 
hydrolbermales  dans  des  Ages  géologiques  antérieurs,  est  beaucoup  plus 
répandu  qu'on  ne  le  suppose,  quoiqu'il  présente  rarement  une  richesse  com- 
parable k  celle  que  nous  venons  de  citer. 

L'association  intime  du  Ter  de  la  silice  et  de  l'or,  la  division  infmitésimale 
du  métal  précieux  se  rencontrent  également  dans  quelques  parties  de  l'Afrique 
australe.  Dans  la  roche  appelée  Banket  pur  exemple,  on  rencontre  des  échan- 
tillons de  matière  brune  où  l'or  ne  peut  être  distingué,  même  par  l'emploi 
d'un  microscope  de  grande  puissance  et  qui,  après  agitation  dans  un  tube  avec 
de  l'eau  distillée,  donne  k  cette  dernière  la  couleur  caractéristique  de  l'or 
divisé,  rouge  par  transmission  et  vert  par  transparence,  en  ne  laissant  le  dépôt 
métallique  s'efTectuer  et  l'eau  reprendre  sa  couleur  ordinaire  qu'au  bout  d'un 
temps  considérable.  On  comprend  dés  lors  combien  peu  les  méthodes  d'amal- 
gamation sont  applicables  â  ces  minerais. 

A  notre  connaissance,  il  existe  encore  de  vrais  quartz  aurifèreB  compacts  qui 
donnent  à  l'essai  des  teneurs  souvent  considérables,  et  dans  lesquels  il  est 
absolument  impossible  de  retirer  une  parcelle  d'or  par  amalgamation.  Un  gise- 
ment de  ce  genre  existe  dans  le  Dacola  près  de  la  région  des  Black-Hills  dans 
le  Ruby-Utuin.  Le  quartz  s'y  montre  en  couches  horizontales  reposant  sur  du 
quartzile  et  surmontées  par  du  porphyre.  Les  couches  ont  de  3  à  12  pieds  de 
puissance  et  sont  reconnues  sur  plusieurs  milles  de  longueur,  des  bandes  de 
40  à  120  pieds  de  largeur,  minéralisées  en  or,  alternent  dans  ces  couches  avec 
des  bandes  stériles  de  m^mc  largeur;  dans  lus  premières  l'essai  accuse  de 
12  à  100  S  par  tonne  et  tous  les  essais  tentés  par  amalgamation  n'ont  jamais 
réussi  <i  donner  industriellement  la  moindre  trace  d'or. 

A  quel  traitement  soumettre  celle  réserve  de  métal  précieux?  c'est  là  un  des 
problèmes  qui  se  poseront  à  mesure  que  la  complication  possible  des  combi- 
naisons de  l'or  sera  démontrée  par  la  science  et  que  les  recherches  du  métal 
précieux  surexcitées  par  l'épuisement  des  gisements  de  constitution  aussi 
simple  que  les  alluvions  et  les  filons  de  quartz  proprement  dits,  auront  fait 
-  découvrir  des  gisements  d'une  nature  plus  conjplexe. 
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Pour  nous  en  tenir  aux  quartz  aurifères  qui  font  Tobjet  de  ce  chapitre,  les 
considérations  générales  que  nous  venons  de  faire  valoir  expliquent  suffisam- 
ment l'importance  des  variantes  proposées  ou  mises  déjà  en  pratique  dans  l(*s 
appareils  et  dans  la  formule  de  traitement  de  ces  quartz. 

M.  APPAiŒiLS  ET  PROCÉDÉS  DE  C!!LORlJRAT!0^, 

IntriNluction.  —  Les  difticultés  que  nous  avons  fait  valoir  dans  les  consi- 
dérations générales  qui  précèdent  et  que  Ton  rencontre  dans  le  traitement  de 
certains  quartz  aurifères  exceptionnels,  aussi  bien  que  dans  Textraction  de  l*or 
des  concentrés  du  moulin,  ou  dans  le  traitement  des  minerais  aurifères,  rebelles 
ù  lamalgamation,  ont  suggéré  de  nombreux  procédés  de  traitement  par  voie  de 
réactions  chimiques,  qui  sont  presque  tous  basés  sur  Taction  dissolvante  du 
chlore  sur  le  métal  précieux.  La  liste  serait  longue  des  procédés  brevetés  que 
nous  pourrions  citer,  depuis  celui  d'Klsner  qui,  en  i8i5,  séparait  Tor  de  Tar- 
senic  par  un  courant  de  chlore  gazeux,  jusqu*à  celui  de  Newbery  et  Yautin 
qui,  en  1887,  ont  pratiquement  résolu  le  problème  de  l'emploi  de  ce  réactif. 
Percy,  Plattner,  Duflos,  Lan^e,  Georgi,  Richter,  Guettler,  G4ark,  llenderson  et 
Calvert,  enfin  deLacy,  ont  étudié  successivement  la  question  de  la  chloruration 
et  proposé  des  méthodes  ou  des  perfectionnements  qui,  entre  les  mains  de  chi- 
mistes habiles  pouvaient  donner  de  bons  résultats,  mais  qui  n*ont  pas,  en  géné- 
ral, reçu  la  sanction  de  la  pratique  dans  de  véritables  usines  de  traitement. 
La  méthode  que  nous  avons  étudiée  sous  le  nom  de  Méthode  de  Plattner  à  propos 
du  traitement  des  concentrés  des  moulins  a  or  (voir  p.  iSG)  était,  jusqu*à  ces  der- 
nières années,  la  seule  qui  fût  entrée  dans  le  domaine  de  Tindustrie. 

(a»lle  méthode,  d'ailleurs,  no  s'appliquait  ^nière  à  des  mavSsos  considérables  à 
cause  du  temps  qu'elle  exi<):oait,  puis(]ue  nous  avons  vu  (juc  la  chloruration 
proprciiuMil  dite,  flans  ce  [jrocôdé,  exigeait  de  1  i  à  48  heures,  et  (|uo  le  lavage, 
qui  lui  l'ait  suite,  preniut  un  temps  considérable  pouvant,  dans  certains 
cas,  alltM'  jusqu'à  00  lieun's.  La  pratique  a  même  lait  voir  cpie  (l(*s  réacti«nis 
auxiliaires  venaient  souvcMit  délruins  en  partie,  l'action  effective  du  chlore  sur 
le  métal  pivci(Uix.  Sans  i)arler  de  l'elTet  du  ehlorui'e  d'ai'gent  formé  qui,lors(jiie 
ce  métal  est  allié  à  l'or,  recouvn»  d'inie  pellicule  protectrice  les  *^i'ains  d't)r  et 
empêche  leur  complète  attaque,  on  a  reconnu  qu'il  se  produisait,  dans  la  longue 
durée  du  procédé,  une  ceitaine  i)rop;irlion  d'acide  chlorhydrique  (jui  formait 
des  prolochloriu'es  métalliques  réa^^issant  sur  h»  chlorure  d'or  tléjà  tonné  et  h» 
réduisant  à  nouveau  à  l'état  niétalli(iue. 

Aujourd'hui  plusieurs  méthodes  d'attaque  par  le  chlore  ont  ren)|)lacé  la 
méthode  de  Plattner,  nous  passerons  en  revue  celles  qui  se  recommandent  par 
un  miide  nouveau  de  production  du  réactif  ou  par  des  dispositifs  spéciaux  (jui 
facilitent  les  oi)érations. 

IViie^d^  Moarw.  —  \\.  Ilowel  Mears  de  Philadelj)liie  en  étudiant,  il  y  a 
quel(|ues  années,  l'action  du  chlore  sur  des  pyrites  aurifères  grillées  fut 
conduit,  par  suite  de  la  rupture  d'un  appareil  de  laboratoire,  à  reconnaître  . 


f|iie  laclion  du  chlore  sous  pression  était  aussi  effective,  au  boni  d'un  coirrl 
inlervall^,  que  l'aclion  du  chlore  gazeux  passant  h  l'air  libre  et  pendant  un 
temps  assci  long  à  travers  un  minerai  humide.  Celle  découverte  a  été  le  point 
de  départ  dos  nouvelles  méthodes  de  chloruration  qui  font  agir  le  chlore  dans 
un  espace  fermé- 
Dans  le  procédé  Mears  le  minerai  grillé,  mouillé  avec  une  petite  (juanlilé 
d'eau  est  introduite  dans  un  tonneau  tournant,  construit  en  fer  et  doublé  de 
plomb,  dans  lequel  le  chlore  est  maintenu  sous  pression. 

Les  avantages  du  mouvement  imprimé  k  l'appareil  sont  faciles  l'i  saisir  :  le 
minerai  dans  son  mouvement  continu  présente  successivement  chacune  de  ses 
parcelles  à  l'action  du  gaz  chlore  et  l'attaque  de  l'or  est  ainsi  favorisée.  Cette 
attaque  no  peut  plus  produire,  comme  dans  le  cas  d'un  appareil  su  repos,  une 
courhe  préservatrice  de  perchlorure  d'or  recouvrant  les  grains  d'or  d'assci 
grandes  dimensions  et  s'opposant  à  une  attaque  complète,  puisque  le  frotte- 
ment des  matières  enlève  h  chaque  instant  la  pellicule  préservatrice.  U 
niÈme  effet  détruit  la  couche  de  chlorure  d'argent  qui  recouvre,  pendant 
l'attaque  au  repos,  les  grains  de  métal  précieux  loi'sque  l'or  se  trouve  allié  à 
une  notable  proportion  d'argent  dans  le  minerai  lui-même  ou  dans  les  produits 
de  son  grillage. 

La  pression  était  obtenue  dans  les  appareils  primitifs  à  l'aide  d'une  pompe 
foulante  dont  le  tuyau  pénétrait  dans  l'un  des  tourillons  du  tonneau,  h  l'aide 
d'uu  ttuffmg-box. 

Les  fuites  de  chlore  presque  inévitables  dans  ce  dispositif  ont  conduit  à 
certaines  modifications  que  nous  étudierons  en  détail  dans  la  description  des 
procédés  suivants. 

Le  procédé  Mears  a  été  appliqué  dans  différentes  localités  de  la  Californie 
et,  sur  une  assez  vaste  échelle,  dans  la  Deloro  mine  qui  traite  des  Hispikels 
aurifères.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  sa  description  lorsque  nous 
étudierons  le  traitement  des  mineraii  aurifère»  complexe»,  au  point  de  vue  de 
l'utilisation  des  bas  métaux  et,  dans  ce  cas  particulier,  de  l'extraction  de 
l'arsenic,  partie  constitutive  du  Mispîkel. 

Procédé  Tbies.  —  Dans  le  procédé  Thies  le  tonneau  en  fer,  intérieure- 
ment ganii  de  plomb,  est  muni  d'un  trou  iThomme,  pour  te  chargement  et  le 
déchargement,  avec  joint  et  vis  de  serrage. 

Le  chargement  se  fait  en  remplissant  d'abord  le  tonneau  d'une  certaine 
quantité  d'eau  dans  laquelle  on  verse  le  poids  requis  de  chlorure  de  chaui 
(voir  p.  IW),  puis  on  introduit  le  minerai  et,  enfin,  on  verse  à  la  surface 
du  minerai  la  quantité  d'acide  sulfurique  exigée  pour  la  décomposition  de 
l'hypocblorite.  De  cette  façon  on  a  le  temps  de  visser  le  couvercle  avant  que 
la  réaction,  qui  dégage  le  chlore,  se  manifeste.  Un  mécanisme  particulier 
permet,  au  moyen  d'une  valve  s'ouvranl  brusquement  et  lutée  avec  de  l'argile, 
d'effectuer  do  temps  en  temps  des  prises  d'essai  dans  l'intérieur  du  tonneau 
sans  ouvrir  la  valve  principale. 

Les  opérations  d'attaque  et  de  liltration  ne  présentant  rien  de  particulier^ 
nous  réserverons  la  description  complète    des  opérations   pour  l'étude   du 
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procédé  Newbery-Vautin  dans  lequel  le  chlore  est  produit  à  l*aide  des  mêmes 
réactifs. 

Procédé  Pollok.  —  Dans  ce  procédé,  après  un  grillage  préalable  do 

minerai,  ce  dernier  est  introduit,  comme  pour  les  procédés  précédentSt  dau 
un  tonneau  tournant;  mais  au  lieu  de  produire  le  chlore  à  Taide  de  l'hypo- 
chlorite  de  chaux  et  d*un  acide,  on  utilise  la  réaction  du  bisulfate  de  sonde, 
sel  d'un  transport  facile,  sur  le  chlorure  de  chaux.  Le  minerai  et  les  réactib 
étant  introduits,  on  force,  à  laide  d*un  accumulateur  hydraulique,  de  Teau 
dans  rintéricur  du  tonneau.  Les  révolutions  du  tonneau  brassent  la  masse 
liquide,  et  la  forte  pression  maintenue  dans  Fintérieur  fait  pénétrer  le  chW 
dans  les  pores  du  minerai  et  active  Tattaque. 

Procédé  suédois  ou  Procédé  Munlctell.  —  Le  procédé  Munkteli 
consiste  à  soumettre  le  minerai,  préalablement  grillé,  à  Taction  d*une  solutioa 
très  diluée  d*liypochloritc  de  chaux,  admise  à  la  surface  du  bac  en  même 
temps  qu*une  dissolution  d*un  acide,  également  très  diluée,  et  calculée  de 
façon  à  saturer  exactement  la  proportion  d*hypochlorite  pour  en  dégager  le 
chlore.  Le  chlore  se  dégage  à  Tétat  naissant  à  mesure  que  le  mélange  des 
deux  dissolutions  pénètre  dans  la  masse  et,  sous  cet  état,  paraît  attaquer  lor 
d*une  fa(;on  plus  complète. 

Nous  reviendrons  sur  les  dispositions  assez  simples  de  ce  procédé  au  sujet 
du  traitement  par  lixiviation  des  minerais  auro-argentifères. 

Procédé  Nei^^bery-Vautin.  —  A  la  suite  des  découvertes  des  gi-ands 
gisements  de  Mount-Morgan  (Quecnsland),  dont  nous  avons  fait  connaître  le 
caractère,  et  de  Tinsuccès  de  toutes  les  méthodes  jusque-là  connues,  y  compris 
la  méthode  de  IMattner,  pour  le  traitement  de  ces  quartz  aurifères,  Ne^^ben* 
etVautin  ont  été  conduits  à  étudier  et  à  appliquer,  en  grand,  un  ensemble  de 
moyens  mécaniques  ol  d'appropriations  qui  simplifient  et  accélèrent  les  an- 
ciennes méthodes. 

On  peut  dire  aujourd'hui  que  le  procédé  connu  sous  le  nom  de  Newbery- 
Vautin  proce$s  {patentefl)  est  réellement  entré  dans  la  pratique  puisque,  à 
riieure  actuelle,  nous  pouvons  citer  les  établissements  suivants  dans  lesquels  il 
fonctionne,  et  les  quantités  de  minerai  que  Ton  peut  y  traiter  par  24  heures  : 

En  Australie,  dans  le  Queensland  :  les  établissements  de  Mount^Morgan  mine 
(215  tonnes  par  jour),  de  Norton  et  de  Ravenswood  (i^)  tonnes),  de  Cloncurry 
(oo  tonnes)  ; 

Dans  Victoria  à  Sandhurst  Custom  works  (17  tonnes),  à  Long  Tunnel  mine 
(17  tonnes); 

Dans  la  Nouvelle-Galles-du-Sud,  à  Cunningar  (17  tonnes)  et  à  Ironciad  mine 
(17  tonnes). 

Dans  la  Nouvelle-Zélande,  à  Thames  (35  tonnes). 

Aux  Étals-Unis,  près  de  Denver,  une  usine  d'expérimentation  peut  traiter 
55  tonnes  par  jour;  au  Brésil,  à  la  mine  San  Juan  del  Rey,  dans  la  Colombie 
anglaise  à  Vancouver,  dans  l'Afrique  australe  à  Johannesburg  et  à  Batberton^ 


L'n  Hongrie  à  Nagy-Banya,  le  procédi^  est  i^galPinent  en  œuvre  sur  l'échelle 
rMuile  de  7  tonnes  par  Jour.  Enflti  une  usine  d'ex  péri  inenta  lion  sur  le  pied 
île  là  tonnes  par  jour  e»\  établie  A  Londres,  dans  l'usine  de  Central  Work,  à 
flegent's  (!anal,  où  sont  étudiés  les  détails  du  traitenient  à  appliquer  aux 
diverses  natures  de  minerai  '. 

Principe  dn  traitement.  —  I^  principe  du  procédé  n'est  pas  nouveau, 
puisqu'il  repose  essenliellemeni  sur  l'action  dissolvante  du  chlore,  comme  le 
procédé  de  Platiner,  et  que  le  mode  de  production  de  ce  réactif  au  moyen  du 
chlorure  de  chaux  et  de  l'acide  sulfurique  esl  employé  aux  t^tats-Cnis,  ainsi 
que  nous  l'avons  fait  voir  (p.  142)  enétudiani  le  traitement  des  concentrés  dans 
certains  moulins  k  or.  Hais  au  lieu  de  faire  agir  le  chlore  gazeux  sur  le  minerai 
préalablement  grillé  et  soigneusement  lassé  dans  un  baquet  d'imprégnation. 
ou  eu  lieu  de  se  contenter  de  faire  agir,  dans  un  tonneau  rustique,  le  chlore 
produit  au  conlacl  du  minerai  comme  dans  la  cldoruration  au  tonneau  déj& 
décrite,  pour  opérer  ensuite  la  lillralion  de  la  liqueur  dans  de  simples  baquets, 
les  appareils  du  nouveau  procédé  nialtent  en  Jeu  deux  actions  nouvelles  : 
I*'  l'action  du  chlore  sous  pression  comme  dans  le  procédé  Mcars  :  3°  l'action 
d'une  pompe  aspirante  pour  hâter  la  rdlralion  dans  des  baquets  de  décharge 
appropriés, 

SeBcription  des  appareils.  —  Qu'il  s'agisse  de  quart!  aurifères  excop- 
lionnels  comme  ceux  de  Mounl-Morgan,  ou  de  concentrés  rie  moulins  à  or,  ou 
de  minerais  d'or  et  d'argent  qualiliés  de  rebelln  {refractory  ores],  il  est  indis- 
pensable de  procéder  d'abord  :  soit  à  une  calcinalion  comme  dans  le  cas  de 
.Vount-Morgan,  soit  à  un  véritable  grillage  pour  tous  les  minerais  qui  onl, 
comme  parties  constituantes,  des  sulfures,  des  arsénio -sulfures,  des  antbnonio- 
sulfures,  ou  dea  lellurures. 

Ce  grillage  s'opère  dans  l'un  des  foui-s  que  nous  décrirons  en  détail  dan» 
l'étude  du  traitement  des  minerais  auro-argeatiféres.  Les  fours  â  réverbère,  les 
fourit  à  sole  tournante,  ou  les  fours  rotatifs  peuvent  être  employés. 

S'il  ne  s'agit  que  d'une  simple  calcination,  ayant  pour  but  d'enlever  l'eau 
d'hydratation  et  de  détruire  l'état  particulier  de  la  silice  et  de  l'oxyde  de  fer 
qui  s'oppose  à  la  réussite  de  l'amalgamation  de  In  matière  primitive  aussi  bien 
qu'au  succès  de  la  chloniralion,  on  peut  se  contenter  d'un  simple  concassage 
avant  d'opérer  la  calcination,  car  cette  dernière  opération  facilite  le  broyage  fin 
que  les  minerais  doivent  toujours  subir. 

Dans  le  cas  de  sulfures,  le  grillage  doit  être  parfait  et  on  ne  peut  l'obtenir 
qu'au  prix  d'une  pulvérisation  préalable. 

Dans  tous  les  cas,  c'est  au  moyen  des  cylindres  broyeurs  {Krom'a  ro//()précé- 
demment  décrits,  que  l'on  effectue  le  broyage  dans  toutes  les  usines  où  le 
nouveau  procédé  a  été  introduit. 

Les  annexes  indispensables  du  traitement  sont  donc  :  des  cylindres  broyeurs 


1 ,  Sous  devons  i  l'ubligeanre  du  DN-ecleur  et  de  M.  Sclcher  ingénieur  de  In  Neiobenj-  Vauliit 
[palenU]  gotd  cilfactioa  ronipani/,  liinittd,  les  dèlails  et  les  deeaiiis  relulifs  au  procédi}. 
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tvKxcuonta  ciiniQUi. 


ol  des  fours  de  grillage  de  capaciU'  suFlisanle.  Quant  aux  appareils  qui  consti- 
luenl  le  prodMé  nn  lui-même,  ils  comprennent,  suivant  l'extension  reqnise  : 
un  ou  plusieurs  lonneaux  de  chloruration,  un  nombre  (correspondant de  bnquets 
de  nilration,  de»pompe!>  h  air  et  des  pompes  su»  eplibles  de  rtsisler  A  l'action 
corrosive  des  eaui  rltloruries  enfin  des  bassins  de  di  pAl  et  de  prâcipilatîon. 

\.a  liguri'  ci-dessou<«  (lig    7l))   donne  la  disposition  d  un  alolier  de   deux 
tonneaux,  et  la  planche  Wll  (flg   77)  une  autre  disposition  d  Ln^emble. 


-  I.i!  tonneau  est  cylindi'ii]uc  et  assez  fort  pour  résister 
e  de  100  livres  par  pouce  carré  (7*.27()  par  cenlimëlre 


i 


Tonneau  d' attaque. 
il  une  pression  intérie 
carré) . 

11  est  en  tàle  d'acier  et,  pour  résister  k  l'action  du  chlore,  il  est  garni  inté- 
rieurement de  Itois  préparé,  et  de  plomb  en  feuille.  Il  présente  une  ouverture 
centrale  pour  l'admission  de  la  cluirge  et  pour  son  évacuation,  ouverture  fer- 
mée par  lin  couvercle  à  joint  solidement  vissé  pendant  l'opération.  Iteux  autres 
ouverlures  soni  placées  à  droile  et  à  gauche  Je  l'ouverture  principale,  pour 
permettre  l'accès  de  l'air  comprimé  et  l'évacuation  de  l'excès  de  chlore  après 
l'opération.  Ces  valves  onl  des  roues  ù  inaiu  pour  faciliter  leur  ouverture  et  leur 


à 


ri'rniolurû  rapide  el  sont  munies  de  racconh  mobiles  les  ineUaiU  on  rclnlion 
avec  les  lujaux  d'amenée  et  de  décharge. 

Le  tonneau,  qui  repose  sur  des  rouleaux  de  friction,  reçoit  son  mouvemeni 
de  l'arbre  moteur,  à  l'aide  de  poulies  et  d'engrenages  qui  actionnent  les  ro% 
leaux  de  friction.  Le  tout  est  combiné  de  façon  que,  lorsqu'il  y  a  plusieurs  ton- 
neaux, un  seul  homme,  h.  l'aide  de  leviers,  peut  arrêter  ou  mctti-c  en  marclie 
ciiaque  tonneau  indépendamment  des  autres. 

La  pompe  à  air  verticale  envoie  de  l'air  soit  directement  dans  le  tonneau, 
soit  diins  un  réservoir  â  air  comprimé  que  l'on  met  en  commun i cation,  au 
moment  voulu,  avec  le  tonneau. 

Haquel  lie  filtralion.  —  Le  baquet  de  fillration  est  un  vase  légèrement  conique, 
construit  en  plaques  de  télé  d'acier  el  garni  intérieurement,  comme  le  tonneau, 
de  |)lomb  en  feuilles.  11  est  muni  de  deux  tourillons  qui  le  supportent  sur  un 
bâti  en  fonte  et,  à  l'aide  d'engrenages  et  d'une  manivelle,  un  ouvrier  peut  rapi- 
dement et  facilement  le  faire  basculer  pour  opérer  la  décharge  des  résidus 
dans  un  wagonnet  amené  sous  le  baquet. 

Vers  le  fond  du  baquet,  on  installe  un  tiltre  laissant  un  certain  intervalle 
vide  que  l'on  fait  communiquer  avec  la  pompe  aspirante  â  l'aide  d'un  tuyau 
de  plomb.  Au-dessus  de  cette  chambre,  on  place  des  rangées  enli-e-croisées  de 
liteati.r  de  bois,  reposant  sur  des  supports,  dans  l'inlervalie  desquels  on  intro- 
duit du  sable  quarizeui  de  linesse  graduée  qui  se  tasse  el  ne  se  déverse  pas 
lorsqu'on  incline  le  baquet  pour  le  vider.  L'ne  feuille  de  plomb,  percée  de  Irons 
d'un  ti'és  petit  diamètre,  empêche,  en  outi-e,  ce  sable  de  passer  dans  le  tuyau 
d'aspiration. 

La  pompe  qui  aspire  la  liqueur  de  filtrage  el  qui  la  refoule  dans  les  baquets 
de  précipitation  est  construite  tout  entière,  comme  les  engins  analogues 
employés  dans  l'industrie  des  produits  chimiques,  avec  un  alliage  spécial  de 
plomb  et  d'antimoine  inattaquable  aux  eaux  chlorurées. 

Lorsqu'on  désire  opérer  la  flllralion  avec  plus  de  rapidité,  ou  lorsqu'on  a  à 
opérer  sur  de  très  grandes  quantités  de  matière,  la  Neu-bery-Vautin  gald 
extraction  œmpany  fournit  des  appareils  spéciaux  à  haute  pression  qui 
différent  du  baquet  de  filtralion  en  ce  que  le  liquide,  au  lieu  d'être  aspiré,  est 
forcé  à  travers  la  couche  filtrante  a  l'uide  de  l'air  comprimé  puisé  à  la  même 
source  que  l'air  comprimé  des  tonneaux. 

Conduite  da  travail.  —  U  charge  de  minerai  déjà  grillé  est  déversée  dans 
le  tonneau  à  l'aide  d'un  couloir  aboutissant  d'un  celé  au  réservoir  {ore-bin)  et  de 
l'autre  à  l'ouverture  centrale.  On  introduit  les  quantités  de  chlorure  du  chaux 
et  d'acide  sulfurique  correspondant,  que  des  essais  préliminaires  ont  permis  de 
doser  d'une  façon  convenable:  ces  quantités  sont  variables  suivant  la  nature 
du  minerai.  Les  chiffres  indiques  h  propos  du  traitement  des  concentrés  (voir 
p.  14i)  peuvent  donner  une  idée  des  proportions  relatives  à  employer.  Enfin  en 
ajoute  la  quantité  d'eau  suffisante  pour  donner  à  la  charge  une  consistance  A 
demi  liquide. 

On  feime  et  on  boulonne  rapidement  le  couvercle  de  l'ouvej'ture  de  cliarge- 
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ment  ;  on  met  alors  en  connexion,  au  moyen  d*un  tuyau  de  caoutchoucyanc  des 
valves  latérales  avec  la  pompe  ou  le  réservoir  à  air  comprimé,  et  Ion  force 
Tair  dans  le  tonneau  jusqu'à  atteindre  une  pression  de  60  livres  par  pouce 
carré  (4^,7)00  par  centimètre  carré);  puis  on  ferme  la  valve  et  on  enlève  le  tuyau 
de  raccord. 

Le  tonneau  est  ensuite  mis  en  mouvement,  à  raison  de  iO  tours  par  minute. 
Les  réactifs  agissent  et,  sous  la  pression  existante,  le  chlore  gazeux  qui  se  dégage 
se  dissout  dans  le  liquide,  de  telle  sorte  qu'une  forte  dissolution  de  chlore  se 
trouve  en  continuel  contact  avec  toutes  les  parcelles  solides  de  la  masse.  L'or 
contenu  est  dissous  à  l'état  de  chlorure  d'or  soluble  dans  le  liquide. 

Le  temps  nécessaire  pour  une  attaque  complète  du  métal  varie  avec  les 
dimensions  des  grains  d'or  et  la  nature  du  minerai.  Avec  de  l'or  fin,  il  suffit 
d'une  heure,  tandis  que  la  durée  de  l'attaque  exige  quelquefois  deux  et  même 
quatre  heures  si  l'or  est  gros. 

Le  mouvement  continu  et  la  friction  des  parcelles  de  minerai  empochent 
la  fonnation  des  pellicules  de  matièn*s  étrangères  qui  retardait  l'attaque  et 
quelquefois  Tempéchait  dans  les  anciens  procédés. 

Une  fois  l'attaque  complète,  la  seconde  valve  latérale  est  munie  d'un  tuyau 
et  on  laisse  le  chlore  en  excès  s'échapper  dans  l'atmosphère,  ou  mieux,  on 
fait  rendre  ce  gaz  dans  une  dissolution  d'eau  de  chaux  qui  l'absorbe.  On  peut 
également  faire  intervenir,  à  nouveau,  l'air  comprimé  pour  chasser  de  la  masse 
les  dernières  traces  de  chlore  libre. 

Pour  opérer  le  déchargement,  on  ouvre  la  valve  principale,  on  remet  le  ton- 
neau en  mouvement  et.  à  chaque  tour,  une  portion  de  la  charge  s'écoule  dans 
une  conduite  |en  bois  qui  la  fait  passer  dans  le  baquet  de  filtration.  On  com- 
plète le  déchargement  en  ajoutant  un  peu  d'eau  et  en  projetant,  li  l'aide  d'une 
lanre,  unj«*l  d'eau  à  l'intérieur,  de  faron  à  nettoyer  complèlerrienl  le  tonneau 
qui  est  alors  |)rot  pour  la  charité  suivante. 

Le  hiva«;(»  et  la  (iltratioii  de  la  niatière  s'opèrent  iMi  mettant  en  communication 
la  clianibre  de  (iltrage  aver  la  pomjuî  correspondante,  mise  en  travail.  Un  cou- 
rant d'eau  continu  est  introduit  dans  le  baqurt  pour  reiriplacer  la  dissolution 
pompée  et  lorsrjue  les  essais,  faits  pai*  la  méthode  analytique  ordinaire,  ne 
doiMient  plus  (le  traces  d'or  dans  la  li(|ueur  qui  sÏM'oule,  on  interrompt  la 
venue  d'eau  et  l'on  continue  l'action  de  la  ponijx»  jusciu'à  ce  que  le  résidu  soit 
tout  à  fait  asséché. 

t)n  vide  le  baquet  en  le  faisant  basculer  sur  ses  tourillons,  et  le  résidu  est 
envoyé  :  soit  aux  lialdes  de  décharge,  s'il  s'agit  d'un  minerai  exclusivement  auri- 
fère— car  dans  ce  cas  ces  résidus  sont  complètement  épuisés,  — soit  au  traite- 
ment ])Our  an/ent,  si  le  minerai  contient  une  notable  proportion  de  ce  métal.  Ce 
traitement  additionnel  est  indispensable,  car  la  cliloruration  produit  un  composé 
de  chlorure  d'argent,  à  peu  prés  insoluble,  qui  serait  perdu  dans  les  tailings. 
Four  récupérer  l'argent,  on  procède  au  lavage  de  ces  tailings  par  une  disso- 
lution d'hyposulfite  de  soude,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  dans  le  traitement 
des  minerais  auro-argentifères  par  ILviviation, 

La  liqueur  de  filtrage  tenant   l'or  en  dissolution  est  envoyée  par  la  pompe 
daQS "des -bassins  de  dépôt,  où  elle  se  clarifie,  et  passe  deïk  aux  baquets  où  l'on 


ctteduù  quelquefois  la  précipitation  h  l'aiHe  du  sulfule  de  protoiyde  de  fer. 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  dans  la  métliodc  de  Hallnei'  (voir  p.  140).  La 
dissolulion  est  uiijourd'liuî  plus  génèralemenl  envoyée  dans  des  filtres  à  char- 
bon. Celte  matière  effectue  très  rapidement  la  réduction  du  clilomre  d'or  â 
l'état  métallique,  lorsque  la  dissolution  ne  contient  pas  de  chlore  libre,  condi- 
tion qui  est  précisémeiit  réalisée  par  le  mode  de  travail.  On  laisse  l'écoulement 
ne  produire  lentement  et  l'or  métallique  se  dépose  à  la  surface  et  à  l'intérieur 
des  libres  du  charbon  de  bois  employé. 

1^  dissolulion  contient,  avant  son  passage  dans  le  filtre,  non  seulement  l'or, 
mais  auisi  une  certaine  proportion  des  bas  métaux  contenus  dans  le  minerai, 
et  une  petite  quantité  de  cliauK  et  do  ma^ésic,  te  tout  â  l'étal  de  chlorures 
indécomposables  par  le  charbon  et  qui  se  retrouvent  dans  la  liqueur  filtrée 
On  peut  tirer  parli  du  cuivre,  en  cémentant  la  liqueur  avec  de  la  fi'rraille  ain 
que  cela  a  lieu  dans  le  procédé  d'extraction  du  cuivre  par  voie  humide. 

Le  charbon  aurifère  est  brûlé  dans  un  petit  four  et  ses  cendres,  fondues 
creuset  avec  du  borax,  donnent,  finalement,  des  lingots  de  métal  précieux. 

Conditions  économiqnes  da  traitement.  —  Il  est  presque  impossible  de 
fixer  ni'llemunl  les  limites  entre  lesquelles  peut  varier  le  coût  total  d'un  trai- 
tement de  ce  genre;  les  concessionnaires  du  procédé  évaluent  les  dépenses  à 
une  somme  oscillant  entre  20  et  iU  francs  par  tonne,  suivant  les  prix  de  la 
main-d'reuvre,  de  la  force  motrice  et  des  réactifs  employés.  L'exemple  cité 
pour  un  traitement  analogue  (voir  p.  iH)  faisait  i-essortir  presque  an  double  de 
ce  dernier  chiffre  le  prix  de  revient  du  traitement  des  eonrenlrés  dans  une 
usine -des  Élats-l'nis,  celte  usine  ti-availlant,  il  est  vroi,  avec  un  outillage  pri- 
mitif et  opérant  sur  des  masses  restreintes. 

i'.n  Hongrie,  où  le  pni  de  la  main-d'œuvre  est  assez  bas,  on  évalue 
à  B  fr.  25  seulement  par  lonne  les  frais  spéciaux  d'attaque,  de  lavoge  et  de 
précipitation  sans  comprendre,  bien  entendu,  dans  ce  prix  les  frais  des  opéra- 
tions préliminaires  de  broyage  et  de  grillage. 

Avec  un  plan  d'uiine  tel  que  celui  que  nous  venons  de  décrire,  la  main- 
d'œuvre  est  réduite  à  son  minimum  et  les  réactifs  chimiques  sont  parfaitement 
utilisés.  L'adoption  de  ce  système  doit  surtout,  d'ailleurs,  être  influencée  par 
la  réduction  des  perte*  en  or  qui,  parait-il,  sont  presque  nulles  dans  ce  procédé, 
par  la  richesse  des  minerais  auxquels  ce  procédé  est  applicable  et  enfin,  par  la 
réussite  que  l'on  a  constatée  dans  certaines  circonstances  où  d'autres  méthodes 
avaient  complètement  éclioué. 

C'est,  en  tout  cas,  un  pas  de  plus  fait  dans  tu  voie  de  la  chimie  industrielle 
pour  l'extraction  de  l'or,  qu'il  était  intéressant  de  signaler. 

Emploi  du  brome.  —  Dans  le  procédé  Nevtbery-Vautin  tel  qu'il  vient 
d'être  décrit,  le  brome  peut  être  substitué  au  chlore  et  peut  remplacer,  pai' 
conséquent,  les  produits  clitmiques  usuellement  employés  pour  produire  ce 
dernier  réactif. 

Les  avantages  de  l'emploi  du  brome  découlent  de  la  faible  quantité  de  cette 
matière  que  l'on  a  besoin  d'employer.  11  suffit,  en  effel,  de  2  à  3  kilogrammes 
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par  tonne  de  minerai,  pour  obtenir  une  attaque  complète  de  l*or;  sur  cette 
quantité  on  peut,  parait-il,  récupérer  une  proportion  de  50  pour  100. 

Le  brome  est  actuellement  fabriqué  en  Angleterre  à  un  prix  assez  réduit 
(1  shilling  la  livre  emballé  en  bottes  de  i2  bouteilles  de  5  livres  chacune)  et 
Ton  comprend  que  son  emploi  puisse  être  substitué  à  celui  du  chlorure  de 
chaux  et  de  Tacide  sulfurique  dans  les  pays  où  les  transports  sont  coûteux  et 
difficiles. 

Nous  aurions  encore  à  mentionner  le  procédé  d*électro-chloruration  des 
minerais  d*or  connu  sous  le  nom  de  procédé  de  Cassel  (CasseVs  proce$s).  Mais  les 
procédés  d*électrolyse,  quelque  imparfaits  que  soient,  dans  la  plupart  des  cas, 
les  résultats  auxquels  ils  ont  conduit  jusqu*ici,  nous  paraissent  avoir  une  telle 
importance  pour  l'avenir  de  la  métallurgie  (|ue  nous  croyons  devoir  réunir 
dans  un  chapitre  spécial  tout  ce  qui  n  trait  à  l'emploi  ds  Télectricité. 

Ainsi  qu*on  vient  de  le  voir  dans  les  chapitres  qui  précédent,  la  séparation 
due  à  la  simple  gravité  comme  dans  le  traitement  des  alluvions,  le  rassemble- 
ment dû  h  la  simple  amalgamation  comme  dans  le  traitement  des  quartz  auri- 
fères, ne  sufOsent  qu'à  peine  à  la  récolte  du  métal  précieux.  C*est  toujours  au 
prix  de  pertes  en  or  relativement  considérables  que  s'effectuent  les  traitements, 
en  apparence  si  simples,  que  nous  venons  de  décrire,  et  l'intervention  d'actions 
chimiques  plus  compliquées  devient  de  plus  en  plus  nécessaire  soit  pour 
atténuer  les  pertes,  ainsi  que  nous  Tavons  montré  dans  le  paragraphe  qui 
précède,  soit  pour  arriver  à  recueillir  l'or  contenu  dans  les  minerais  auro- 
argentifères  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  les  chapitres  suivants. 
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